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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Когда говорят, что радиоприемник хорошю работает, то 
под этим подразумевают не только его чувствительность и 
избирательность, но и качество звучания. 

Появление новых широкополосных источников звука, та- 
ких, как долгоиграющие граммофонные пластинки и радио- 
вещание с частотной модуляцией на УКВ диапазоне, пока- 
зало, что применявшиеся до последнего времени в прнемни- 
ках громкоговорители и акустические системы не способны 
обеспечить высококачественное воспроизведение разнообраз- 
ных программ. Поэтому при разработке современных радио- 
вещательных приемников конструкторам приходится обра- 
щать особое внимание на создание новых громкоговорите- 
лей и акустических систем, способных реализовать появив- 
щиеся возможности и отвечающих требованиям сегодняшне- 
го Дня. 


В результате многочисленных экспериментов были соз- 
даны как новые широкополосные громкоговорители и 
акустические агрегаты, так и принципиально новые акусти- 
ческие системы, позволяющие расширить не только диапа- 
зон воспроизводимых частот, но и характеристику направ- 
ленности излучения. Последнее обстоятельство имеет решаю- 
щее значение, так как приближает звучание приемника при 
прослушивании музыкальных передач к естественному зву- 
чанию инструментов. Акустические системы с малой направ- 
ленностью излучения получили название систем «объемного 
звучания». 


Создание подобных акустических систем повлекло за со- 
бой и разработку новых схем тракта усиления низкой часто- 
ты, обеспечивающих совместно с акустической системой 
действительно высококачественное звучание приемников. 
В результате появились схемы двухканальных усилителей 
низкой частоты, оконечного каскада без выходного транс- 
форматора, низкочастотного тракта для псевдостереофонн- 
ческого' звучания и другие новинки, не только повышающие 
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качество звучания, но и создающие удобства в обращении 


с приемником. 
Наиболыних успехов 
чания приемников дости 


в области улучшения качества зву- 
гли за последние годы западногер- 
манские фирмы, разработавшие как новые типы ТА 
ворителей и акустических систем объемного зву с 9 
и схемы усилителей низкой частоты, пет р р >”. 
водить широкий спектр частот при малых искаже т 1 
нововведениям и посвящена в основном данная книга. ‚д. 

Чтобы облегчить читателю применение на практ к 
полученных из книги сведений, в конце ее авто 
тические советы по выбору и установке И МХОГовор Ее. 
для акустических систем объемного звучания, Вт р 
полосы воспроизводимых ими звуковых частот н тр с 
схем усилителей низкой частоты с широкой по 


пускания. М. ГАНЗБУРГ 


Р Ф 
| ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ 
Качество воспроизведения приемника определяется как 
параметрами его акустической системы и электрического 
тракта, так и полосой частот, передаваемой радиопередаю- 
щим устройством. В УКВ диапазоне полоса частот практи- 
чески не ограничивается. Это позволяет резко повысить ка- 
чество звучания приемников с УКВ диапазоном путем 
расширения их частотной характеристики, особенно в обла- 
сти верхних звуковых частот. Но расширение диапазона вос- 
производимых частот невозможно, если излучатель звука — 
громкоговоритель — имеет узкий частотный диапазон. 


СОВРЕМЕННЫЕ ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ 


| 

| Одним из новых громкоговорителей, позволяющих улуч- 
°— шить качество приемника, является электродинамический 
громкоговоритель овальной формы (рис. 1,а). Основное его 
преимущество перед громкоговорителем с круглым диффузо- 
ром состоит в воспроизведении более широкой полосы ча- 
стот» Объясняется это тем, что вследствие изменяющегося 
радиуса кривизны диффузор овального громкоговорителя 
обладает повышенной жесткостью и хороию излучает верх- 
ние звуковые частоты. Кроме того, благодаря большему 
углу раствора диффузора расширяется и диаграмма направ- 
ленности излучения '! громкоговорителя. На рис. 1,б приве- 
дены диаграммы направленности излучения в горизонталь- 

‚ ной плоскости круглого электродинамического громкогово- 
рителя диаметром 180 мм (кривая 1) и овального 
громкоговорителя с размерами по осям 180 и 210 мм (кри- 
вая 2), измеренные на частоте 10000 гц. 

Помимо указанных преимуществ, овальный громкогово- 
ритель имеет и значительно меныпую неравномерность 


, Объяснение акустических терминов приведено в приложении 4. 
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частотной характеристики. Из приведенной на рис. 1,6 не- 
сколько идеализированной частотной характеристики громко- 
говорителя с осями 180Ж210 мм, снятой на акустическом 
экране, 


громкоговоритель . 


0 


003 605 
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видно, что при неравномерности 15 0б овальный 


воспроизводит полосу частот 40— 
15 000 гц. Правда, такой гром- 
коговоритель, будучи установ- 
ленным в футляре приемника, 
хорошо излучать столь низ- 
кие частоты звукового спектра 
не сможет, но воспроизве- 
дение их будет все же более 
эффективным, чем круглым 
грэмкоговорителем. Следует 
отметить еще и значительно 


Ы— 


Рис. 1. Овальный электродииамиче- 
ский громкоговоритель и его ха- 
рактерисгики. 

а — внешний внд; б — диаграмма направ- 


ленности излучения иа часготе 10000 2ц; 
в — частотная характеристика. 


42 62 45 68! 
6) 


: гв 
менышую склонность овального громкоговорителя к образо- 
ванию комбинационных тонов при повышенной мощности 
чем это имеет место у круглых громкоговорителей. `й 


Овальные громкоговорители значительно сложнее круг- 
лых в производстве. Поэтому, несмотря на столь очевидные 


Рис. 2. Комбинированные 
электродинамические 
громкоговорители. 

а — громкоговоритель с рас- 
трубом; б — двухдиффузор- 
ный громкоговоритель; в — 
овальный лвухлиффузорный 
громкоговоритель с дополии- 
тельиым диффузсром оваль- 
ной формы. 


реимущества, не всегда оказывается экономически целе- 
ообразным применять их в приемниках. 
Более простым способом расширения полосы воспроизво- 
имых частот является добавление в громкоговорителе вто- 
го, небольшого диффузора. Радиолюбителям, вероятно 
звестны электродинамические громкоговорители с растру- 
м в центре, который неподвижно укреплен на керне 
‘Магнитной системы. Такой Громкоговоритель (рис. 2,а), 
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установленный в приемнике «Рига-10», позволил получить 
акустические параметры, удовлетворяющие нормам ГОСТ 
на радиоприемники первого класса. Олнако в этом случае 
верхняя граница воспроизводимого диапазона ограничилась 
частотами порядка 6 500 гц. Чтобы еще больше расширить 
диапазон частот’ громкоговорителя, в него вводят. дополнн- 
тельный диффузор неболыних размеров. Этот диффузор, 
прикрепленный к горловине основного диффузора, колеб- 
лется вместе с ним. Такой громкоговоритель (рис. 2,6) полу- 
чил название двухдиффузорного. 

Наличие дополнительного диффузора увеличивает 
жесткость горловины подвижной системы, что приводит 
к улучшению воспроизведения верхних звуковых частот. 
Кроме того, дополнительный диффузор, имеющий меньшие, 
чем основной, размеры, также излучает преимущественно 
частоты верхней части ззукового спектра. Одновременно 
расширяется и диаграмма направленности излучения на 
верхних частотах. 

Фоома и размеры дополнительного диффузора пока не 
поддаются расчету м определяются опытным путем в зави- 
симости от требуемой частотной характеристики. Чаще все- 
го ему придают примерно такой же вид, как и основному, 
и размещают на расстоянии 1—3 мм от последнего. В даль- 
нейших моделях длвухдиффузорных громкоговорителей до- 
полнительный диффузор прикрепляют не к горловине основ- 
ного, а к каркасу звуковой катушки, который в этом случае 
делают несколько большей высоты. 

В настоящее время иностранные фирмы устанавливают 
дополнительный диффузор во многих громкоговорнтелях, 
в том числе и в овальных. Интересно отметить, что в оваль- 
вых громкоговорителях иногда рекомендуют дополнитель- 
ный диффузор делать также овальным и располагать его 
так, чтобы его болышая ось была перпендикулярна большой 
оси основного диффузора (рис. 2,в). Утверждают, что при- 
менение такого расположения диффузоров раситиряет 
диаграмму направленности на верхних частотах не только 
в горизонтальной плоскости, но и в вертикальной. 

Для расширения верхней границы воспроизводимых 
приемником частот применяются также небольшие пьезо- 
электрические, электростатические и электродинамические 
громкоговорители небольших размеров в комбинации 
с электродинамическим громкоговорителем ббльших разме- 
ров, рассчитанным на воспроизведение нижних и средних 
частот. 
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Наиболее прост в изготовлении пьезоэлектрический 
громкоговоритель. Принцип его действия основан на свой- 
стве пьезокристалла колебаться под воздействием перемен- 
ного электрического поля. Пьезоэлектрические громкогово- 
рители с кристаллом из сегнетовой соли выпускались 
раньше нашей промышленностью как абонентские для 
радиотрансляционной сети, но не нашли широкого распро- 
странения из-за механической непрочности кристалла и 
завнсимости его характери- 
стик от температурных усло- 
вий. Иностранные фирмы 
изготовляют  пьезоэлектри- 
ческие громкоговорители с 
пьезокерамикой. Этим в зна- 
чительной степени устра- 


А 


Рис. 3. Электростатический гром- 
коговоригель. 

а — внешний вид; б — схема устройс 

(1 — корпус; 2 —электрод; 3 еее 

4— резиновое кольцо; 5 — болт; 6—пру- 

жина; 7 — перфорированная ^ крышка). 
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няются недостатки, присущие 
Ш“ из сегнетовой соли. 
рос кический громкоговоритель хотя и не намного 
е по конструкции пьезоэлектрического, но более тру- 
ден в изготовлении. На рис. 3 показаны устройство и ил 
в. д электростатического громкоговорителя типа 
-100. Основная его часть — мембрана — изготовляет- 
ся из стирофлекса и имеет сложную геометрическую фор- 
му; толщина ее составляет 20 мк. С внешней стороны т 
брана покрыта слоем золотой фольги толщиной 0,1 мк 
ы 
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громкоговорителям с крис- 


которая служит одним из электродов громкоговорителя. 
В качестве другого электрода используется очень мелкая 
металлическая сетка, имеющая отверстия диаметром 0,6 мм 
и почти такую же форму, как и мембрана. При помощи 
штифта и пружины сетка все время плотно прижата к 
мембране. В результате образуется конденсатор, в кото- 
ром обкладками служат золотая фольга и металлическая 
сетка, а диэлектриком — стирофлексовая мембрана. Пер- 
форированная стальная крышка и пластмассовый корпус 
объединяют все части громкоговорителя в одно целое. 


Для нормальной работы электростатического громкого- 
ворителя к его зажимам нужно подвести постоянное 
(250—300 в) и переменное напряжения. Эти напряжения 
прикладываются между золотой фольгой и металлической 
сеткой. Постоянное напряжение служит для создания между 
ними электростатического поля. Под действием переменного 
напряжения напряженность этого поля изменяется в такт 
со звуковой частотой Вследствие этого изменяются электро- 
статические силы, действующие между» золотой фольгой и 
металлической сеткой, и мембрана колеблется, излучая 
звук. 

Схема включения электростатического громкоговорителя 
приведена на рис. 4. Постоянное напряжение на него по- 
дается с последнего электролитического конденсатора 
фильтра выпрямителя через сопротивление Ю›. Напряжение 
звуковой частоты снимается с анода оконечной лампы и 
подводится к громкоговорителю через фильтр С.К С.. Этот 
фильтр нужен для того, чтобы не пропустить к электроста- 
тическому громкоговорителю нижние звуковые частоты 
(ниже определенной для каждого отдельного типа громко- 
говорителя граничной частоты) и этим резко снизить коэф- 
фициент нелинейных искажений. 


Акустическая мощность (звуковое давление) электроста- 
тического громкоговорителя зависит как от постоянного и 
переменного потенциалов на его электродах, так и от емко- 
сти подвижной системы. При болышной емкости подвижной 
системы, имеющей место в случае гладкой мембрапы, в ча- 
стотной характеристике громкоговорителя образуются резко 
выраженные пики и провалы, т. е. она становится очень не- 
равномерной. В то же время неровности и незначительные 
выпуклости на поверхности мембраны облегчают ее колеба- 
ния, снижают собственную емкость подвижной системы и 
выравнивают частотную характеристику громкоговорителя. 
Поэтому мембране придают сложную геометрическую фор- 
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25000 6,00 


Рис. 4. Схемы включения электростатических 
громкоговорителей. 


а — при одиотактном выходиом каскаде; б-—при двух- 
тактлом выходном каскаде. 


Рис. 5. Плоский электростатический громкоговоритель. 


му. Помимо того, ослабление резонансных явлений дости- 
Гается равномерным распределением сил, возбуждающих 
подвижную систему громкоговорителя. Все это позволяет 
получить частотную характеристику электростатического 
громкоговорителя достаточно равномерной. 


И 


Собственная емкость подвижной системы электростати- 
ческого громкоговорителя З$КГ.-100 составляет 1 600 пф. При 
такой емкости его звуковое давление получилось максималь- 
ным, а частотная характеристика — наиболее равномерной. 

Дальнейшие работы с электростатическими громкогово- 
рителями привели к созданию плоского громкоговорителя 
(рис. 5). Такой громкоговоритель размерами 50Ж160 мм 
развивает звуковую мощность, равную мощности трех элек- 
тростатических тгромкоговорителей диаметром 70 мм, при- 
чем его диаграмма направленности значительно шире диа- 
граммы направленности громкоговорителя с круглым диф- 
фузором. Г 

АКУСТИЧЕСКИЕ АГРЕГАТЫ 

В последнее время зарубежные фирмы разработали и все 
чаще используют в приемниках комбинированные громкого- 
ворители, состоящие из двух и более громкоговорителей, 
рассчитанных на воспроизведение различных частот. Полу- 
чающийся при этом акустический агрегат эффективно вос- 
производит широкую полосу частот и занимает относитель- 
но мало места. 

Простой акустический агрегат, состоящий из двух элек- 
тродинамических громкоговорителей, показан на рис. 6б,а. 
В качестве основного в нем использован 10-ваттный громко- 
говоритель диаметром 360 мм, который воспроизводит ниж- 
ние и средние частоты. Верхние частоты воспроизводятся 
громкоговорителем диаметром 100 мм, прикрепленным к кер- 
ну магнитной системы основного громкоговорителя. Звуко- 
вые катушки обоих громкоговорителей включены параллель- 
но таким образом, чтобы громкоговорители работали син- 
фазно. Акустический агрегат эффективно воспроизводит по- 
лосу частот 40—15 000 гц при максимальной мощности 10 ва. 

На рис. 6,6 показан акустический агрегат, состоящий из 
овального электродинамического громкоговорителя с осями 
165% 245 мм, внутри диффузора которого установлен допол- 
нительный электростатический громкоговоритель размерами 
52Ж200 мм. Последний имеет несколько изогнутую форму, 
вследствие чего его глубина достигает 45 мм. Собственная 
емкость подвижной системы электростатического громкого- 
ворителя составляет 2 500 пф; его диаграмма направленно- 
сти на частоте 7 000 гц достигает ширины 135° при неравно- 
мерности 6 06. Данный акустический агрегат воспроизво- 
дит полосу частот 75—10 000 гц. 

Акустический агрегат, состоящий из трех электродинами- 
ческих громкоговорителей, изображен на рис.. 6,8. Здесь 
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Рис. 6. Акустические агрегаты. 


а — из лвух электродинамических 
громкоговорителей; б — из электроди- 
иамического и электростатического 
громкоговорителей; в — из трех элек- 
тродинамнческих громкоговорителей. 


в качестве основного исполь- 
зован 10-ваттный громкогово- 
Ритель диаметром 310 ми. К 
его диффузородержателю при- 57 
креплен специальный крон- „0 ы 
штейн, на котором под углом 

друг к другу установлены два дополнительных громкогово- 
рителя верхних частот диаметром по 65 мм. Такой акусти- 
ческии агрегат имеет равномерную частотную характери- 
стику и эффективно воспроизводит полосу частот 50— 
во 24 при широкой диаграмме направленности излу- 

Я. 


НОВОЕ В ГРОМКОГОВСРИТЕЛЯХ 


Прежде всего следует упомянуть о совершенно новом 
Высокоомном электродинамическом громкоговорителе, раз- 
работанном специально для усилителя, оконечный каскад 
Которого не имеет выходного трансформатора. Такой низко- 
частотный громкоговоритель акустической системы объем- 
ного звучания имеет звуковую катушку сопротивлением 
800 ом. Она по сравнению со звуковыми катушками обыч- 
ных громкоговорителей удлинена и намотана проволом диа- 
метром 0,045 мм. Возможность пробоя ее невелика, так как 
максимальное напряжение, прикладываемое к ней, не превы- 
шает 50 в. 
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Последней новинкой (1956—1957 гг.) является звуковой 
компрессор (рис. 7). Он представляет собой двойной волно- 
вод с отверстиями и щелевыми прорезями, которые служат 
для создания необходимого в этой системе затухания и рас- 
пределения излучения. Волноводы соединяются при помощи 
раструба. К нему же прикреплен и излучатель звука. Звуко- 
вые колебания, излучаемые в раструб, проходят через волно- 
воды и выходят наружу сквозь щелевые прорези и отвер- 
стия. 

Диапазон частот компрессора лежит в пределах 500— 
7000 гц при весьма незначительном коэффициенте нелиней- 


$ 


Рис. 7. Звуковой компрессор. 
1 — излучатель; 52 — раструб; 3 — волновод: 4 — отверстия; “5 — щелевые прорези. 


ных искажений. Вследствие столь узкого диапазона компрес- 
сор используется как дополнительный громкоговоритель 
верхних частот в специальных акустических системах объем- 
ного звучания. В приемнике он может быть расположен под 
верхней панелью футляра, а в радиоле консольного типа — 
ва дне футляра. В боковых и задней стенках футляра про- 
тив прорезей и отверстий сделаны соответствующие вырезы. 

Отечественная промышленность также разработала и 
освоила ряд новых типов громкоговорителей, предназначен- 
ных для радиоприемников с акустической системой объемно- 
го звучания и телевизоров. Среди этих громкоговорителей 
имеются как овальные (1ГД-9, 5ГД-14), так и двухдиффу- 
зорные (2ГД-3, 4ГД-1 и др.). Подробные данные об отече- 
ственных громкоговорителях приведены в приложении 1 
(стр. 93). 

ГЛАВА ВТОРАЯ 


АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


Акустическая система радиовещательного приемника со- 
стоит из громкоговорителя (или группы громкоговорителей) 
и футляра, в котором он (или они) установлен. Качествен- 
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ные показатели акустической системы зависят от парамет- 
ров громкоговорителей, мест расположения их в футляре 
а также сочетания тех или иных групп громкоговорителей 
с целью обеспечения высококачественного воспроизведения 
различных программ. Немалую роль в этом играют кон- 
струкция и материал футляра. } 
Выбирая акустическую систему к приемнику, конструк- 
тор должен учитывать его особенности: схему, габариты 
материал и форму футляра и др. Так, например, если в де- 
шевых малоламповых или малогабаритных приемниках 
можно установить только один или в крайнем случае два 
громкоговорителя, то в многоламповых дорогих моделях воз- 
можно применение сложной акустической системы, состоя. 
щей из нескольких громкоговорителей различных типов. 


ПРОСТЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 


Простейшая акустическая система, состоящая из элек- 
тродинамического громкоговорителя и футляра, наиболее 
распространена в радиолюбительских конструкциях. Каче- 
ство звучания такой системы зависит в основном от пра- 
вильного выбора соотношения между размерами и парамет- 
рами громкоговорителя и габаритами футляра. Если в при- 
емнике применить овальный электродинамический громко- 
Говоритель вместо круглого, то качество воспроизведения 
несомненно, улучшится. Конечно, немалую роль будет 
играть и электрический тракт приемника, который должен 
пропускать ту же полосу частот, что и громкоговоритель. 
Кроме того, для улучшения качества звучания необходимо 
скорректировать частотную характеристику акустической си- 
‘стемы. Например, если громкоговоритель имеет на каком- 
либо участке характеристики провал, охватывающий значи- 
тельную полосу частот, то низкочастотный тракт должен 
Иметь на этом участке частотной характеристики подъем. 
Весьма важную роль играют и различного рода искаже- 
ния (подробно о них будет рассказано ниже). 
® В последние годы в отечественных приемниках стала при- 
_ Меняться акустическая система, образованная двумя одина- 
Ковыми электродинамическими громкоговорителями кругло- 
” ГО типа, установленными на передней стенке футляра и 
работающими синфазно. Такая акустическая система ие- 
сколько расширяет диапазон звучания в области нижних 
частот и уменынает неравномерность частотной характери- 
стики приемника. Помимо того, она дает возможность 
использовать громкоговорители небольших размеров (диа- 
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метром 125—200 мм), что позволяет получить лучшее со- 
отношение между диаметром громкоговорителя и габари- 
тами футляра. г 

Для улучшения качественных показателей системы 
громкоговорители должны иметь резонансные частоты, раз- 
личающиеся на 20—30 гц. Благодаря этому пики и провалы 
частотной характеристики одного громкоговорителя к 
падают между пиками и провалами частотной характеристи- 
ки другого и компенсируют их. В результате неравномер- 
ность частотной характеристики акустической р 
получается меньшей, чем у одного громкоговорителя. Важ- 
ную роль играет и расположение громкоговорителей на от- 
ражательной доске. Экспериментально установлено, что А 
лучшие результаты получаются в том случае, когда ео 
говорители сдвинуты к одной из боковых стенок ФУ 
(расположены несимметрично), а расстояние ны краями 
диффузородержателей находится в пределах 20—5 и. 

В иностранных приемниках широко используется акусти- 
ческая система, состоящая из Двух громкоговорителей раз- 
ных типов. В качестве основного здесь обычно применяются 
круглый электродинамический громкоговоритель диаметром 
180—250 мм или овальный с осями 180Ж210 мми больше, 
рассчитанные, в основном на воспроизведение нижних и 
средних частот. Дополнительный пов, как 
правило верхнечастотный, выбирается либо электродинами- 
ческий диаметром 70—100 мм, либо электростатический Е" 
пьезоэлектрический того же примерно диаметра. Если основ- 
ной громкоговоритель воспроизводит достаточно широкую 
полосу частот, то акустическая система из двух различных 
громкоговорителей может несколько расширить диаграмму 
направленности излучения приемника на верхних м = 
На рис. 8 показано расположение громкоговорителей в р 
ляре одного из приемником фирмы Телефункен и приведе : 
диаграммы направленности излучения такой акустическо 
системы. 

Акустическая система из двух различных громкоговори- 
телей хотя и улучшает качество звучания приемника, есте- 
ственного воспроизведения все же не дает. ерКиОНЫНЕ 
верхних и нижних частот, воспроизводимых двумя различ- 
ными громкоговорителями, придает звучанию и 
холодный, металлический оттенок. Объясняется это тем, ч 
в средней части частотной ‘характеристики все же остается 
провал, восполнить который два Громкоговорителя не в со- 
етоянии. 
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Введение третьего — среднечастотного — громкоговори- 
теля придает звучанию приемника приятный мягкий тембр, 
приближая его к наиболее естественному. Интересен в этом 
отношении приемник, в котором три различных громкогово- 
рителя размещены соответственно местоположению инстру- 
ментов в оркестре. Справа установлен громкоговоритель 
нижних частот овального типа с осями 210х320 мм, кото- 
рый соответствует расположению духовых инструментов. 


Зи 
ини я 
27 


., 
аа: 


Рис. 8. Расположение громкоговорителей в футляре приемника и 
дваграммы направленности излучения акустической системы, состо- 
ящей из двух различных` громкоговорителей. 


Флейтам и скрипкам, расположенным примерно в центре 
оркестра, соответствует электродинамический громкоговори- 
тель диаметром 100 мм, воспроизводящий средние частоты. 

Зоэлектрический громкоговоритель того же диаметра, 
установленный слева, соответствует месту гобоев и кларне- 
тов. По отзывам печати, при прослушиванни симфониче- 
ской музыки через этот приемник у слушателя создается 
впечатление, что он находится в зале. Однако следует отме- 
ТИТЬ, что положительных результатов при таком количестве 
тромкоговорителей можно достигнуть лишь в том случае, 
если к каждому громкоговорителю подводить соответствую- 


‚ Щую полосу частот. 


АКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОБЪЕМНОГО ЗВУЧАНИЯ 30 


Применение нескольких громкоговорителей, установлен- 


‚ ЧЫх на одной отражательной доске приемника, хотя и улуч- 


Шает его акустические параметры, но впечатление, что звук 
исходит из одной точки (приемника), сохраняется. Происхо- 
Дит это потому, что на верхних частотах (выше 1 500— 
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2000 гц) приемник имеет довольно ярко выраженную харак- 
теристику направленности. Действительно, если взглянуть 
на диаграммы направленности излучения, приведенные на 
ис. 8, то можно видеть, что нижние частоты (500 и 
1000 ги) излучаются почти равномерно в пределах 90° 
от осевой линии громкоговорителей, а верхние (5000 и 
10000 гц) ослабляются почти на 30 06. Это и приводит 
к ощущению направленности звучания. Чтобы избежать 
этого, необходимо расширить диаграмму направленности 
излучения на верхних частотах. 

В результате многочисленных исследований было найде- 
но несколько вариантов такого расположения громкогово- 
рителей в приемнике, при котором диаграмма направленно- 
сти излучения на верхних частотах резко расширяется. Такие 
акустические системы получили название систем объемпого 
звучания. | 

Как же действует акустическая система объемного зву- 
чания? На рис. 9,а показано расположение громкоговорите- 
лей в футляре одного из приемников, имеющего акустиче- 
скую систему объемного звучания. Для получения эффекта 
объемности звучания здесь нужны три громкоговорителя: 
один — основной, расположенный на передней доске фут- 
ляра, и два дополнительных, установленных на его боковых 
стенках. Основной громкоговоритель должен излучать толь- 
ко нижние и средние частоты, а боковые — только верхние, 
которые, отражаясь от стен, окон и мебели комнаты, рас- 
сейваются во все стороны, создавая тем самым эффект 
объемности звучания. Комната кажется как бы наполненной 
музыкой, причем направленность звучания сглаживается, 
а сам источник звука кажется намного шире приемника. 


Приведенная система объемного звучания, когда громко- 
говорители расположены в горизонтальной плоскости, полу- 
чила название ЗО (от слов 3-Оипепз1юп, что означает «звук 
в трех измерениях»). Бпервые эта система была использо- 
вана фирмой Блаупункт в приемниках «Ривьера» и «Фло- 
рида», где, помимо основного овального электродинамиче- 
ского громкоговорителя с осями 210Ж320 мм, установлен- 
НОГО на передней отражательной доске, на боковых стенках 
футляра были помещены два дополнительных электростати- 
ческих громкоговорителя диаметром 95 мм. Против этих 
громкоговорителей в стенках футляра были сделаны проре- 
Зи, задрапированные изнутри шелком. В результате наличия 
дополнительных громкоговорителей и подведения к ним 
определенной полосы частот характеристика направленности 
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Первый опыт оказался настолько удачным, что другне 
фирмы немедленно воспользовались им. В результате по- 
явилось множество вариантов расположения громкоговори- 
телей в акустической системе объемного звучания. На 
рис. 10,а показано расположение громкоговорителей и при- 
ведена диаграмма направленности излучения акустической 
системы, состоящей из трех электродинамических громкого- 
ворителей. Здесь дополнительные громкоговорители верхних 
частот расположены под углом 60° к основному. Это приве- 
ло к еще большему выравниванию характеристики направ- 
ленности излучения на верхних частотах звукового диапа- 
зона. —, 

В другой акустической системе объемного звучания 
(рис. 10,6) использованы четыре громкоговорителя: два 
основных — электродинамических и два дополнительных — 
электростатических. Дополнительные — громкоговорители 
верхних частот установлены на передней доске футляра, 
а основные расположены под углом 45° к ней. Звук от’основ- 
ных громкоговорителей проходит как через отверстия в ©т- 
ражательной доске, так и сквозь прорези в боковых стенках 
футляра. В этом случае основные громкоговорители должны 
излучать весь спектр воспроизводимого диапазона частот. 


Акустическая система объемного звучания, состоящая из 
пяти громкотоворителей, показана на рис. 10,6. В ней па 
отражательной доске установлен овальный электродинами- 
ческий громкоговоритель с осями 180Ж210 мм, воспроизво- 
дящий нижние и средние частоты. Там же, но под углом 30° 
к основному громкоговорителю помещены два электростати- 
ческих громкоговорителя верхних частот диаметром по 
70 мм каждый. На боковых стенках футляра под углом 60° 
К отражательной доске расположены два электродинамиче- 
ских громкоговорителя диаметром по 100 мм, излучающие 
верхние и средние частоты. 


В акустической системе, приведенной на рис. 10,г, при- 
менено шесть громкоговорителей. Здесь на отражательной 
доске расположены два основных овальных электродинами- 
ческих громкоговорителя с осями 180Ж210 мм и два элек- 
тростатических громкоговорителя верхниих частот диаметром 
по 70 мм, установленных под углом 60° один по отношению 
к другому. На боковых стенках футляра помещены электро- 
динамические громкоговорители диаметром по 100 мм, излу- 
чающие средние и верхние частоты. 


Приведенные варианты расположения громкоговорителей 
не следует принимать как обязательные. Так, в современных 
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отечественных радиолах «Люкс» и «Дружба» прнията систе- 
ма объемного звучания, состоящая из четырех громкоговори- 
телей, но расположены они не так, как показано на 
рис. 10,6. В этих радиолах в качестве основных использова- 
ны овальные громкоговорители 5ГД-14 с осями 170Ж260 мм, 
расположенные на отражательной доске. Дополнительные 
громкоговорители верхних частот, также овальные типа 
1ГД-9 с осями 98Ж156 мм, помещены на боковых стенках 
футляра. Такая акустическая система воспроизводит диапа- 
зон частот 60—12 000 гц при неравномерности частотной ха- 
рактеристики до 14 06 и звуковом давлении до 15 бар. 
Неравномериость характеристики направленности излучения 
при угле поворота 90° ‘не превышает 15 06. 

Четыре громкоговорителя установлены и в приемнике 
«Фестиваль», но в нем на отражательной доске расположе- 
ны основной громкоговоритель, воспроизводящий нижние и 
средние частоты, и громкоговоритель верхних частот. На 
боковых же стенках установлены громкоговорители, вос- 
производящие средние и верхние частоты. Е 


Пять громкоговорителей имеет акустическая система 
объемного звучания приемника «Беларусь-57». Отличается 
она от акустической системы радиол «Люкс» и «Дружба» 
лишь тем, что в ней на отражательной доске между основ- 
ными громкоговорителями помещен третий громкоговори- 
тель верхних частот. 


Шесть громкоговорителей можно расположить и иначе, 
чем показано на рис. 10,г. Например, на отражательной 
доске, ближе к боковым стенкам, можно установить основ- 
ные громкоговорители, воспроизводящие нижние и средние 
частоты, а между ними поместить под углом 30° к отража- 
тельной доске один под другим два дополнительных громко- 
говорителя верхних частот (угол между последними должен 
быть равен 60°). На боковых стенках футляра в этом слу- 
чае размещают громкоговорители, воспроизводящие средние 
и верхние частоты. я 

Из характеристик направленности излучения акустиче- 
ских систем объемного звучания, приведенных на рис. 10, 
видно, что с увеличением числа громкоговорителей неравно- 
мерность излучения верхних частот становится меньшей. 
Это, конечно, приводит к повышению естественности вос. 
произведения приемника. 

Все сказанное выше показывает, что на качество вос- 
произведения приемника сильно влияет расположение гром- 
коговорителей в его футляре. Приведенные на рис. 11 
г 


диаграммы направленности иллюстрируют, как с изменением 
места установки дополнительных громкоговорителей в фут- 
ляре одного и того же приемника изменяется характеристи- 
ка направленности его излучения. Из них видно, что с увели- 
чением угла между основным и дополнительными громко- 
говорителями расширяется диаграмма направленности 
излучения и уменьшается ее неравномерность. Большую 
роль здесь играет и ширина диаграммы направленности из- 
лучепия дополнительных громкоговорителей. Чем шире эта 
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Рис. 11. Изменение характеристики направлениости излучения аку- 
 стической системы в зависимости от расположения громкоговорите- 
лей в футляре приемника, 


й 


диаграмма, тем меньшую неравномерность будет иметь ха- 
’рактеристика направленности излучения всей системы. 

Однако установить три и больше громкоговорителей мож- 
лишь в футляре приемника значительных размеров (во 
ком случае не меньше чем 500х300Ж400 мм). А как же 
ить качество воспроизведения дешевых приемниксв, 
Утляр которых нмеет значительно меньшие размеры? 

— Многочисленные эксперименты показали, что получить 
Рфект объемности звучания можно и с меньшим числом 
мкоговорителей. Так, в одном из приемников среднего 
асса для создания эффекта объемности звучания исполь- 
заны два круглых электродинамических громкоговорителя 
аметром по 220 мм, установленных под углом 70” один 
относительно другого (рис. 12). При этом звук, излучае- 
Й этими громкоговорителями, включенными синфазно, 


проходит как через отверстия в отражательной доске, так и 
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через вырезы в боковых стенках футляра. Для воспроизве- 
дения более широкого диапазона частот, а также для полу- 
чения лучшей характеристики направленности излучения 
применены двухдиффузорные громкоговорители. 

В некоторых более дорогих приемниках на отражатель- 
ной доске и боковых стенках футляра дополнительно уста- 
навливают один или несколько 
электродинамических или элек- 
тростатических громкоговори- 
телей небольшого диаметра, 
рассчитанных на воспроизве- 
дение только верхних частот. 
Подобная акустическая систе- 
ма, когда громкоговорители 


Рис. 12. Расположение громко Ч рии и: 
вор адей в футляре и ВЕ ЯТАИЬНОЙ ле аАа: ПР 
ника, где акустическая система НИХ имеются вырезы как в от- 
объемного звучания составле- ражательной доске, так и в бо- 
на из двух громкоговорителей, ковых стенках футляра, полу- 
чила название «расположение 
громкоговорителей на большом экране». 

Но оказалось, что и два громкоговорителя тоже не пре- 
дел. Дальнейшие эксперименты доказали возможность полу- 
чения эффекта объемности звучания всего лишь с одним 
громкоговорителем, если применить специальное устрой- 
ство — распределитель звука (рис. 13,а). В этом случае на 
отражательной доске, которая помещена внутри футляра, 


6) 


Рис. 13. Устройство акустической -системы объемного звучания с 
одним громкоговорнтелем. 


а — расположение громкоговорителя и распределителя ззука в футляре; б — уст- 

ройство распределителя звука (1 — овальный громкоговоритель; 2 — распредели- 

тель авука; 3 — звуковые окна в боковых стенках; 4 — звуковое, окно в отража- 
тельиой доске). 
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устанавливается овальный двухдиффузорный громкоговори- 
тель, воспроизводящий широкую полосу частот. К той же 
доске прикрепляется распределитель звука, выполненный 
в виде изогнутой под углом перфорированной полосы метал- 
ла (рис. 13,6). Звуковые колебания, излучаемые громкого- 
ворителем, проходя сквозь отверстия в распределителе зву- 
ка к окну в передней стенке футляра, а также отражаясь от 


з 6) 


Рис. 14. Распределитель звука, предназначенный для установки на 
боковой стенке футляра приемника. 
а — внешиий вид; б — схема действия. 


| 


стенок распределителя, попадают наружу через окна в боко- 
вых стенках. Для получения наименьшей неравномерности 
кругсвой характеристики излучения необходимо правильно 
выбрать угол перегиба распределителя, подобрав его с та- 
ким расчетом, чтобы отраженные от него звуковые колеба- 
ния были паправлены только через окна в боковых стенках 
футляра. 

Задачу получения эффекта объемности звучания с одним 
громкоговорителем можно решить и иначе. В одном из 
приемников, например, на передней панели футляра 
Установлен овальный электродинамический громкоговори- 
тель, к задней стороне которого прикреплены два отража- 
теля из гетинакса, направляющие излучаемые обратной сто- 
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роной диффузора звуковые колебания через отверстия в бо- 
ковых стенках, где установлены распределители звука. 

Как уже говорилось ранее, для получения эффекта объ- 
емности звучания необходимо обеспечить ненаправленное 


Рис. 15. Схемы действия распределителей звука при установке 
громкоговорителей на отражагельной доске футляра. 


излучение верхних звуковых частот. В последнее время для 
этой цели иностранные фирмы стали применять различные 
распределители звука, устанавливая их непосредственно 
перед громкоговорителями верхних частот. На рис. 14 пока- 
заны внешний вид и принцип действия одного из таких 
распределителей звука, устанавливаемого на боковой стен- 
ке футляра. Для громкоговорителей, распо- 
ложенных на отражательной доске футляра, 
применяются распределители звука, обра- 
зуемые стенками футляра или его архитек- 
турным оформлением (рис. 15). 

В некоторых случаях для улучшения ка- 
чества звучания приемников громкоговори- 
тели верхних частот, устанавливаемые на б9- 
ковых стенках футляра, помещают в специ- 
альные акустические камеры (резонаторы), 
‘изготовленные из тонкой фанеры (рис. 16). 
Электродинамический громкоговоритель, по- 
мещенный внутри такой камеры перед верх- 
ним отверстием в боковой стенке футляра, 
излучает сквозь это отверстие главным о6б- 
разом верхние звуковые частоты. Через ниж- 
нее отверстие в боковой стенке проходят со- 


Рис, |6, Схема устройства акустнческой камеры- 
резонатора. 


впадающие по фазе средние и верхние частоты звукового 
диапазона, излучаемые обратной стороной диффузора. Вве- 
дение таких камер, по отзывам печати, значительно улуч- 
шает качество воспроизведения приемника, приближая его 
к наиболее естественному, а также повышает звуковое дав- 
ление. Следует, однако, отметить, что положительные ре- 
зультаты с такой акустической системой можно получить 
лишь в том случае, если правильно будут выбраны объем 
камеры и размер (площадь) отверстий, в особенности ниж- 
него. 


АКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОБЪЕМНОГО ЗВУЧАНИЯ 48 


Совершенно иначе построила акустическую систему 
объемного звучания фирма Гретц. Разработанная ею систе- 
ма расположения громкоговорителей получила название 4В 
(от слова Каштюп, что означает «объемное звучание»). От 
акустической системы объемного звучания ЗО она отличает- 
ся тем, что дополнительные громкоговорители верхних ча- 
стот в ней располагаются под верхней панелью футляра на 
специальной резонирующей планке (рис. 17,а). Сам футляр 
между верхней панелью и резонирующей планкой имеет 
по всему периметру вырезы, закрытые снаружи декоратив- 
ной сеткой. Помимо этого, под верхней панелью перед диф- 
фузором центрального громкоговорителя верхних частот 
установлен специальный конус, который рассеивает звуковые 
колебания, излучаемые этим громкоговорителем. 

Верхние и средние частоты, излучаемые вверх централь- 
ным, а в некоторых моделях еще и боковыми громкогово- 
рителями, проходят сквозь прорези в футляре и радиально 
пространяются во всех направлениях почти равномерно. 
Кроме того, благодаря наличию между верхней панелью и 

резонирующей планкой пустого пространства к. п. д. акусти- 
ой системы 4К, по данным фирмы, повышается, особен- 
‚ на средних и верхних частотах (800—8 000 ги). Все это 
воляет получить естественное воспроизведение приемни- 
‚ че зависящее от акустических особенностей помещения, 
котором он установлен. Характеристика направленности 
пучения приемника с системой 4К получается почти круго- 
разной не только в горизонтальной плоскости, но и в вер- 
альной (рис. 17,6). 
° Впервые акустическая система объемного звучания 4В 
ыла применена фирмой Гретц в приемниках «Симфо- 


я 4В» и «Мелодия 4В». В первом из них в качестве основ- 
ного использован овальный электродинамический громкого- 
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Рис. 17. Расположение громкоговорителей в футляре приемникй и 
диаграмма направленносги излучения акустической системы объем- 
ного звучания 48. 


а — расположенне громкоговорителей в футляре; б — диаграмма направленности 
излучения акустической системы в вертикальной плоскости. 
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воритель © осями 210х320 мм. На резонирующей планке 
расположен круглый электродинамический громкоговоритель 
верхних частот днаметром 100 мм. Дополнительно по углам 
футляра под углом к отражательной доске установлены еще 
два электростатических громкоговорителя верхинх частот 
диаметром 70 мм. Расположение громкоговорителей в фут- 
ляре приемника «Симфония 4В» показано на рис. 17,а. 


Рис. 18. Видоизменение расположения дополнительного громкогово- 
рителя в акустической системе объемного звучания 48. 


Аналогичную акустическую систему объемного звучания 
применяют в своих приемниках и другие фирмы, но с той 
лишь разницей, что дополнительный громкоговоритель верх- 
НИХ частот устанавливается не на резонирующей планке, 
а непосредственно на верхней панели футляра. В этом слу- 
чае окно в верхней панели покрывается пластмассовым на- 
личником (решеткой), который предохраняет громкоговори- 
тель от возможного повреждения и одновременно выполняет 
Функцию распределителя звука. 

По мнению многих специалистов, акустическая система 
объемного звучания 4В позволяет получить лучшие резуль- 
таты, чем акустическая система 3), особенно если низкоча- 
стотный тракт выполнен по двухканальной схеме. 

В последнее время акустическая система объемного зву- 
чания 4К претерпела некоторые изменения. Теперь допол- 
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нительный громкоговоритель верхних частот устанавливают 
не на резонирующей планке в верхней части футляра, а пе- 
посредственно на шасси, расположив его диффузором вниз 
(рис. 18). Звуковые колебания, излучаемые этим громкого- 
ворителем, проходят сквозь отверстие в дне футляра и, 
отражаясь от поверхности предмета, на котором установлен 
приемник, распространяются во все стороны. Чтобы обеспе- 
чить радиальное распространение звуковых колебаний, фут- 
ляр приемника должен иметь либо прорези в нижней части, 
либо довольно высокие ножки, при помощи которых между 
футляром приемника и предметом, на котором он установ- 
лен, образуется необходимое пустое пространство. 

Приведенные данные со всей очевидностью показывают, 
что акустические системы объемного звучания обладают 
рядом значительных преимуществ. Качество звучания прием- 
ника с такой системой значительно выше, чем приемника 
с громкоговорителями, расположенными только на отража- 
тельной доске футляра, даже если полоса пропускания по- 
следних значительно шире. Все это говорит о большом буду- 
щем акустических систем объемного звучания, которые 
с каждым днем претерпевают различные изменения, направ- 
ленные на достижение наиболее естественного воспроизведе- 
ния как музыкальных, так и речевых программ. Этому так- 
же способствуют и создаваемые специальные схемы усили- 
телей низкой частоты, предназначенные для работы 
с акустической системой объемного звучания. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ТРАКТ 


В предыдущих главах мы рассказали о новых громкого- 
ворителях и акустических системах, применяемых в совре- 
менных радиовещательных приемниках. Но, как указыва- 
лось выше, добиться действительно высокого качества звуча- 
ния можно лишь в том случае, если весь тракт приемника, 
начиная от антенного входа и кончая акустической систе- 
мой, будет пропускать достаточно широкую полосу частот. 
При современном состоянии техники радиоприема, когда 
высокочастотная часть доведена до относительно высокой 
степени совершенства, наибольшее значение приобретает 
совершенствование усилителя низкой частоты с тем, чтобы 
совместно с акустической системой обеспечить пропускание 
необходимой полосы звуковых частот, а в особых случаях 
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корректировать частотную характеристику акустической 
мы. 
Для обеспечения высококачественного воспроизведения 
нообразных программ необходимо, чтобы усилитель низ- 
частоты совместно с акустической системой пропускали 
осу частот от 60—80 до 10 000—12 000 гц. Помимо этого, 
ышинстве случаев бывает весьма желательным преду- 
треть подъем частотной характеристики низкочастотного 
акта на 6—15 0б как на нижних (60—509 гц), так и на 
их (5000—12 000 гц) частотах, что также благоприят- 
сказывается на воспроизведении передач, особенно музы- 
льных. Кроме того, необходимо обеспечить возможность 
дельного регулирования тембра на нижних и верхних 
Кстотах, а также разделение полосы на каналы в случае 
‚именения акустической системы объемного. звучания. 
Выполнение перечисленных требований не представляет 
собой сложности, хотя такой усилитель низкой частоты 
в ряде случаев может иметь сравнительно большое число 
ламп и деталей. Ниже приводятся разнообразные схемы 
усилителей низкой частоты, в том числе и для приемников 
с акустической системой объемного звучания. 


м НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ТРАКТ МАЛОГАБАРИТНОГО 
ПРИЕМНИКА 


Уже само название «малогабаритный» обычно означает, 
что размеры приемника невелики, его электрическая схема 
значительно упрощена, а в акустической системе применен 
один громкоговоритель. Поэтому полиое удовлетворение 

ечисленных выше требований в таких приемниках пред- 
авляет большие трудности, да и вряд ли является целе- 
бразным. Следовательно, улучшение звучания малогаба- 
ого приемника возможно лишь в известных пределах, 
то лишь за счет применения специальных электриче- 
схем низкочастотного тракта. 
В простом малогабаритном приемнике обычно исполъ- 
гся небольшой электродинамический громкоговоритель 
УГлой или овальной формы. Такой громкоговоритель, 
я малые массу и размер лиффузора, хорошо воспроизво- 
верхние частоты звукового диапазона и плохо — нижние. 
овательно, для улучшения качества звучания приемника 
Ообхолимо повысить эффективность воспроизведения ниж- 
к частот. 
Уже давно было установлено, что ухо обладает заметной 
нелинейностью. Вследствие этого при прослушивании сину- 
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соидальных колебаний нижних частот в слуховом аппарате 
человека возникают гармонические и комбинационные тона. 
Громкость звучания нижних частот оценивается на слух не 
только по интенсивности основной частоты, но и по интен- 
сивности этих гармонических составляющих, причем наи- 
большее влияние гармонических колебаинй наблюдается 
в том случае, когда преобладают нечетные гармоники. 

Эта физиологическая особенность человеческого уха была 
использована в органах для воспроизведения нижних частот 


Рис. 19. Схема низкочастотного тракта, выполненная по принципу 
получення „искусственного баса“. 


звукового диапазона. Она же положена в основу электриче- 
ских схем низкочастотного тракта, которые получили назва- 
ние «искусственного баса». Сущность таких схем заключает- 
ся в искусственном повышении (преимущественно за счет 
третьей гармоники) коэффициента нелинейных искажений 
усилителя низкой частоты в области частот до 100—200 гц. 
Это приводит к расширению динамического днапазона зву- 
чания, так как гармонические составляющие основчого тона 
имеют более высокие частоты, чем основной тон, и хорошю 
воспроизводятся громкоговорителями небольших размеров. 
Действительно, электродинамический громкоговоритель диа- 
метром 100—150 мм почти совсем не воспроизводит частоту 
50 гц, но сравнительно неплохо излучает ее третью гармонн- 
ку (150 гц). Однако в силу отмеченной нелннейности чело- 
веческого уха нам будет казаться, что слышна основная 
частота, т. е. частота 50 гц. 
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На рис. 19 приведена одна из наиболее простых схем 
«искусственного баса», которая используется в недорогих 
малоламповых приемниках, работающих на распространен- 
ных радиолампах. В ней увеличение коэффициента нелиней- 
ных искажений на нижних частотах достигается введением 
положительной обратной связи, которая образуется сопро- 
тивлениями А, К и конденсатором Сз (выключатель Вк 
разомкнут). 

Действует такой усилитель следующим образом. Напря- 
жение низкой частоты с катода лампы „Л через цепь поло- 
жительной обратной связи Ю5Ё№ подается на катод лампы 1. 
Фаза этого напряжения противоположна фазе напряжения 
от отрицательной обратной связи, образующегося на сопро- 
тивлении №Ю› из-за отсутствия блокирующего это сопротив- 
ление конденсатора. Вследствие этого положительная обрат- 
ная связь компенсирует отрицательную, вызывая повышение 
коэффициента усиления и нелинейных искажений усилителя. 
Подбором величин сопротивлений К», № и конденсатора Сз 
можно добиться того, что действие положительной обратной 
связи будет проявляться лишь на нижних частотах, начи- 
ная с какой-то заданной частоты. 


Следует отметить, что подобные схемы усилителей низ- 
кой частоты весьма чувствительны к фону переменного тока 
и требуют принятия специальных мер к его снижению. 
В приведенной схеме снижение уровня фона достигается 
комбинированным путем посредством отрицательной обрат- 
ной связи, осуществляемой в цепи экранирующей сетки 
первой лампы (/Л!). На экранирующую сетку поступают 
два различного вида переменных напряжения: через конден- 
сатор С› — напряжение пульсации (фона) от выпрямителя 
и с помощью делителя СьК”С› — часть напряжения сигнала 
со вторичной обмотки выходного трансформатора Тр. Пере- 
менное напряжение, действующее на экранирующей сетке, 
как и напряжение сигнала на первой сетке, управляет анод- 
ным током лампы, вызывая образование переменного на- 
пряжения на нагрузочном сопротивлении Аз. Таким образом, 
напряжение пульсации, поступающее на экранирующую сет- 
ку лампы Ли, вызывает появление на сопротивлении Аз, 
а следовательно, и на сетке лампы /]› также напряжения 
пульсации. Но это напряжение противоположно по фазе 
напряжению пульсации, подводимому к сетке этой лампы от 
выпрямителя через сопротивление Кз. В результате дей- 
ствующее напряжение пульсации на сетке лампы Л! умень- 
шается и фон на выходе усилителя резко падает. 
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Вследствие наличия в цепи отрицательной обратной свя- 
зи конденсатора С. со вторичной обмотки трансформато- 
ра Тр на экранирующую сетку лампы Л: поступают лишь 
нижние частоты. Поэтому данная цепь отрицательной обрат- 
ной связи (СьЮ'С>) корректирует характеристику усилителя 
лишь в области нижних частот и также способствует ослаб- 
лению фона. > 

Для более естественного воспроизведения музыкальных 
передач необходим некоторый подъем как нижних, так и 
верхних частот звукового спектра. Но при прослушивании 
речевых передач подъем нижних звуковых частот весьма 
нежелателен, ибо это приводит к так называемому «бубне- 
нию». Чтобы хорошо можно было слушать речевые переда- 
чи, в усилитель введен регулятор тембра — выключатель Вк, 
который при прослушивании речевых передач замыкает на- 
коротко конденсатор Сз. При этом положительная обратная 
связь выключается и в обоих каскадах действуют отрица- 
тельные обратные связи по току. 

Для лучшего воспроизведения разнообразных программ 
необходимо обратить серьезное внимание на параметры вы- 
ходного трансформатора. С одной стороны, он должен иметь 
достаточно большую индуктивность первичной обмотки, что- 
бы по возможности лучше пропускать нижние звуковые 
частоты. С другой стороны, для хорошего воспроизведения 
верхних частот его индуктивность рассеяния должна быть 
малой. Чтобы удовлетворить оба эти условия в усилителях 
низкой частоты, собранных по схеме «искусственного баса», 
применяют выходной трансформатор с чередующимися 
обмотками. При налаживании низкочастотного тракта, смон- 
тированного по схеме рис. 19, следует обратить серьезное 
внимание и на подбор величин конденсатора Сз и сопротив- 
лений КЮ и Ка. 

Схемы, подобные рассмотренной (рис. 19), широко при- 
меняются в дешевых приемниках. Иногда, используя комби- 
нированные радиолампы, составляют более сложные схемы. 
Однако результаты получаются примерно одинаковыми. 

Некоторые фирмы, наоборот, считают, что хорошего ка- 
чества звучания можно добиться лишь путем введения 
частотно-зависимой отрицательной обратной связи, охваты- 
вающей весь низкочастотный тракт. На рис. 20 приведена 
схема оконечного каскада дешевого приемника, в котором 
напряжение отрицательной обратной связн снимается со 
вторичной обмотки выходного трансформатора н подается на 
управляющую сетку лампы предварительного усилителя 
низкой частоты. Элементы отрицательной обратной связи 
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подобраны таким образом, что они обеспечивают подъем 
частотной ии рва в низкочастотной части звукового 
‘спектра на 6— о и приводит к ул 
с . чшению ка: 
звучания. ее а 
Э Другая схема усилителя низкой частоты 

‚ примененная 
В недорогом приемнике < УКВ ЧМ диапазоном, приведена 


в. Схема оконечного каскада дешевого приемника с частотно- 
мои отрицательной обратной связью, создающей подъем час- 
тотной характеристики в области нижних частот. 


№4! ге 


Рис. 2 
с ео усилителя низкой частоты, в котором 
отно характеристики осуществляется во входном уст- 
ройстве. 


Н. Г: 

ее. 21. Здесь подъем частотной характеристики в обла- 

р т уноеьх частот осуществляется во входном 

стро. илителя при помощи регулятора 

© тонкомпенсацией. —_ ЗЕ 

Г Ви рокополосных усилителях низкой частоты наибо- 

то используются регуляторы громкости с тонкомпен- 
- Необходимость в этом объясняется особенностью 
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человеческого уха реагировать на громкость воспроизведе- 
ния в зависимости от частоты и силы звука. Эта зависи- 
мость выражается так называемыми кривыми равной гром- 
кости. Из этих кривых следует, что с понижением громкости 
воспроизведения слуховое восприятие нижних частот значи- 
тельно ослабляется, в то время как восприятие средних 
частот изменяется мало. Чтобы сохранить естественное $о- 
отношение громкостей различных частот при одновременном 
их ослаблении, в низкочастотный тракт вводят регулятор 
громкости с тонкомпенсацией, который создает неизменный 
для слуха тембр звучания при разных громкостях воспро- 
изведения. 

Отличительная способность рассмотренной схемы — от- 
сутствие отрицательной обратной связи. Как видно, приве- 
денные схемы почти ничем не отличаются от подобных схем 
отечественных приемников третьего класса. 


НИЗКОЧАСТОТНЫЙ ТРАКТ С РАЗДЕЛЕНИЕМ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ 
НА КАНАЛЫ 


В более сложных приемниках, где есть возможность 
использовать акустическую систему из нескольких громкого- 
ворителей, для достижения высокого качества звучания 
очень важно обеспечить, чтобы к каждому громкоговорите- 
лю подводилась соответствующая полоса частот. Примером 
такого включения громкоговорителей может служить схема 
низкочастотного тракта, приведенная на рис. 22. Здесь до- 
полнительный  пьезоэлектрический громкоговоритель Гро 


Рис. 22. Схема низкочастотного тракта приемиика с пьезоэлектриче- 
ским громкоговорителем верхних частот. 
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подключен к аноду оконечной лампы через фильтр ЮьСи, 
пропускающий только средние и верхние частоты. Величн- 
ну подводимого к нему звукового напряжения можно изме- 
нять с помощью переменного сопротивления Юм. Кроме 
того, это же сопротивление используется еще и как регуля- 
тор тембра верхних частот в цепи управляющей ‹етки око- 
нечной лампы. Такая комбинированная регулировка позво- 


Л 
БИВС 80 


Рис. 23. Схема усилителя с дополнительным электростатическим 
громкоговорителем верхних частот, 


ляет получить значительное изменение частотной характери- 
стики в области верхних частот. 


Регулировка нижних частот производится переменным 
сопротивлением А:, осуществляющим лишь завал нижних 
частот. Необходимый подъем этих частот обеспечивается 
цепочкой КзСзК5 и частотню-зависимой обратной связью. 


На рис. 23 приведена другая схема аналогичного усили- 
теля низкой частоты, где для воспроизведения верхних ча- 
стот использован электростатический громкоговоритель Грь. 
Он подключен к аноду оконечной лампы через разделитель- 

конденсатор небольшой емкости Си. Вследствие этого 
к громкоговорителю подводятся только средние и верхние 
частоты. Регуляторы тембра верхних (К7) и нижних (Ев) 
частот включены в цепь частотно-зависимой отрицательной 
обратной связи, охватывающей весь низкочастотный тракт. 

Выше мы рассказывали о приемнике, у которого три 
громкоговорителя расположены на отражательной доске 
В соответствии с местоположением инструментов в оркестре. 
На Рис. 24 приведена схема низкочастотного тракта этого 
приемника, обеспечивающая по своим электрическим пара- 
метрам воспроизведение широкой полосы частот. Разделение 
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спектра звуковых частот на каналы произведено на выходе 
приемника. К основному громкоговорителю Гр! подводится 
весь спектр частот. Среднечастотный громкоговоритель Гр» 
подключен ко вторичной обмотке выходного трансформатора 
через конденсатор С», задерживающий нижние звуковые 


Рис. 24. Схема усилителя тремяЁразличными громкоговорителями, 
которые расположены иа отражательной доске футляра в соответ- 
ствии с местоположением инструмеитов в оркестре. 


частоты (подробно о назначении этого конденсатора будет 
рассказано ниже). Пьезоэлектрический громкоговоритель 
верхних частот Грз включен в цепь отрицательной обратной 
связи. В качестве регулятора тембра верхних частот исполь- 
зовано сопротивление К1, а нижних — сопротивление ЕЮ. 

Приведенные нами схемы усилителей низкой частоты 
хотя и рассчитаны на воспроизведение широкой полосы ча- 
стот, находят применение лишь в тех случаях, когда исполь- 
зуется простая акустическая система. 


ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
С ОДНОТАКТНЫМ ВЫХОДНЫМ КАСКАДОМ 


Если в приемниках с простой акустической системой раз- 
деление полосы частот, подводимой к громкоговорителям, 
улучшает качество звучания и является лишь желательным, 
то для получения эффекта объемности звучания подведение 
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каждой группе громкоговорителей определенной полосы 
от играет решающую роль. 

Разделение полосы воспроизводимых приемником частог 
каналы необходимо еще и для того, чтобы снизить возни- 
щие в широкополосном низкочастотном тракте интер- 
Гуляционные искажения. Этот вид искажений, проявляю- 
йся в том, что при сильной басовой передаче верхние 
уковые частоты дополнительно модулируются нижними 


Рис. 25. Схема усилителя низкой частоты приемника с акустической 

системой объемного звучания, в котором разделение полосы воспро- 

изводимых частот на каналы производится иа выходе при помощи 
двух выходных трансформаторов. 


звуковыми частотами, имеет место в том случае, когда по- 
лоса пропускания простирается от 50—70 до 10000--— 
12000 гц. 
Раньше, когда низкочастотный тракт приемника про- 
скал полосу частот от 80—100 до 5 000—7 000 гц, интер- 
уляционные искажения сказывались незначительно и их 
о было не принимать во внимание. Однако в приемни- 
с акустической системой объемного звучания, где уси- 
ь низкой частоты должен пропускать широкий спектр 
вых частот, неминуемо возникает модуляция какой- 
верхней звуковой частоты другой более низкой часто- 
а это и приводит к интермодуляционным искажениям. 
взультате звучание приемника искажается. 
Наиболее распространено разделение полосы частот на 
оде низкочастотного тракта. Одна из таких схем приве- 
дена на рис. 25. Здесь регулятор громкости К — компенси- 
рованный. Он имеет два отвода, к которым подключены 
корректирующие цепочки, связанные с частотно-зависимой 
отрицательной обратной связью. Благодаря этому достигает- 
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ся подъем частотной характеристики в области нижних 
частот. Регулятор нижних частот К1. позволяет лишь зава- 
ливать частотную характеристику. Верхние частоты регули- 
руются потенциометром Аи, включенным одновременно 
в цепь отрицательной обратной связи и в цепь управляю- 
щей сетки оконечной лампы. Этот регулятор позволяет по- 
лучить как подъем, так и завал частотной характеристики. 
Выключатель Вк предназначен для сужения полосы вос- 
производимых частот при прослушивании грамзаписей и 
АМ радиостанций. 

К аноду оконечной лампы подключены два выходных 
трансформатора: Гр: и Тр2. Первый из них питает основной 
электродинамический громкоговоритель Гра, воспроизводя- 
щий нижние и средние частоты. Параллельно первичной 
обмотке этого трансформатора включена цепочка ЮтСи, 
корректирующая частотную характеристику на частоте 
4 000—5 000 гц. Трансформатор Трз питает электродинами- 
ческие громкоговорители верхних частот Гро и Грз. Он под- 
ключен к аноду оконечной лампы через конденсатор Ст», 
емкость которого выбрана с таким расчетом, чтобы ето 
реактивное сопротивление на принятой граничной частоте 
было равно входному сопротивлению трансформатора Тро. 
Вследствие ‘этого нижние звуковые частоты подводятся толь- 
ко к выходному трансформатору Тру, а верхние—и к громко- 
говорителям верхних частот, которые ввиду высокого ре- 
активного сопротивления конденсатора С1› нижних звуко- 
вых частот не воспроизводят. 

Сопротивление нагрузки оконечной лампы на верхних 
звуковых частотах состоит из параллельно включенных вы- 
ходных трансформаторов Тр: и Тр2 с сопротивлениями 21 
и 25. Распределение мощности между громкоговорителями 
зависит от соотношения этих сопротивлений: если С. боль- 
ше 71, то к громкоговорителям верхних частот будет подво- 
диться меньшая звуковая мощность. Когда 22 меньше 21, 
то меньшая звуковая мощность будет подводиться к основ- 
ному громкоговорителю. 

Изменение распределения мощностей между группами 
громкоговорителей сказывается в первую очередь на диа- 
грамме направленности излучения. Равномерное излучение 
как верхних, так и нижних частот звукового диапазона полу- 
чается только при правильном выборе соотношения межлу 
сопротивлениями 21 и 22. 

Другой вариант разделения частот на выходе усилителя 
показан на рис. 26. Здесь все громкоговорители питаются 
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одного выходного трансформатора, но громкоговорители 
ерхних частот подключены к выводам вторичной обмотки 
рез конденсатор большой емкости С14. Отличие этой схе- 
т от предыдущей заключается в том, что емкость раздели- 
ьного конденсатора С! выбирается с таким расчетом, 
обы его реактивное сопротивление на принятой граничной 
гастоте было равно полному сопротивлению звуковых кату- 
шек громкоговорителей верхних частот на этой же частоте. 


Рис. 26. Схема низкочастотного тракта приемника с акустической 

системой объемного звучания, в котором разделение полосы воспро- 

изводимых частот на каналы производится на выходе при помощи 
разделительного конденсатора. 


Приведенные схемы усилителей низкой частоты с разде- 
лением полосы воспроизводимых частот на выходе разли- 
чаются лишь способом включения громкоговорителей. На 
первый взгляд кажется, что схему рис. 26 осуществить лег- 
че. Однако в действительности это не так. Ведь в этом 
случае выходной трансформатор должен пропускать широ- 
кую полосу частот (не уже, чем 80—10 000 гц), но для этого 
фе олимо, чтобы индуктивность его первичной обмотки 
была по возможности большой, а индуктивность рассея- 
НИЯ — минимальной. Совместить эти противоречивые требо- 
вания весьма трудно, ибо для этого потребуется применить 
бе тьных размеров сердечник, а также чередование об- 
поток. Помимо этого, расчет, конструирование и изготовле- 
ние широкополосного выходного трансформатора, предназна- 
ченного питать различные группы громкоговорителей, зна- 
чительно труднее и под силу только опытному радиолюби- 
телю, хоропю знакомому с радиотехникой. 
ругое дело, когда в оконечном каскаде усилителя низ- 
КОЙ частоты имеются два самостоятельных выходных транс- 
Форматора. Тогда один из них, питающий основной громко- 
Говоритель нижних частот, должен пропускать только ниж- 
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ние и средние частоты (от 60—80 до 3 0005 000 гц), а дру- 
гой — только верхние частоты (от 1 000—2 000 до 10000— 
12 000 гц). Первый выходной трансформатор по своим пара- 
метрам, размерам и конструкции мало чем отличается от 
обычного выходного трансформатора, применяемого в прием- 
никах с простой акустической системой. Второй выходной 
трансформатор для громкоговорителей верхних частот дол- 


Рис. 27. Схема низкочастотного тракта с одиотактным выходным кас- 
кадом унифицированных отечественных приемников с акустической 
системой объемного звучания. 

Трансформатор Гр. может быть собран на сердечнике из пластин 
Не не нь пакета 24 мм. Обмотка Г состоит из 2600 вит- 
ков провода ПЭЛ 0,12, обмотка И —из 90 и обмогка И! — из трех 
витков ПЭЛ 0,64. 

Трансформатор Тр» может быть собран из пластин УШ-9 при тол- 
щине пакета 12 мм. Обмотка Г состоит из 2000 витков провода 
ПЭЛ 0,12, а обмотка //—из 28 витков ПЭЛ 0,51. 

Дроссель Др индуктивностью 40 мгн намотан на каркасе диаметром 
8 мм и содержит 2900 витков провода ПЭЛ 0,12 (сопротивление об- 
мотки постоянному току 165-- 15 ом). 


жен пропускать только верхние частоты и поэтому может 
иметь небольшую индуктивность первичной обмотки. Если 
такой трансформатор намотать, например, на стальном сер- 
дечнике из пластин типа УШ-12, то количество витков в его 
первичной обмотке будет невелико и принимать какие-либо 
специальные ‘меры для уменьшения индуктивности рассея- 
ния не потребуется. 

Мы остановились столь подробно на схеме усилителя 
низкой частоты с двумя выходными трансформаторами еще 
и потому, что в своей практической деятельности радиолю- 
бителю приходится иметь дело почти исключительно с элек- 
тродинамическими громкоговорителями. В этом случае луч- 
ших результатов и более простым способом можно добиться 
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ишь при схеме низкочастотного тракта, показанной на 
С. 25, которая, кроме всего прочего, позволяет легко подо- 
рать частоту разделения каналов путем изменения емкости 
|зделительного конденсатора выходного трансформатора. 

В выходном каскаде большинства отечественных прием- 
иков < акустической системой объемного звучания приме- 
Няются два выходных трансформатора. Одна из таких схем 
риведена на рис. 27. Она рассчитана на использование 
етырех электродинамических громкоговорителей. Два из 
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28. Схема простого усилителя низкой частоты с однотактным 
ходным каскадом для акустической системы объемного звучания, 
состоящей из трех громкоговорителей. 


их—основные типа 2ГД-З3— расположены на отражатель- 
И доске и питаются от выходного трансформатора Три. 
эполнительные громкоговорители верхних частот, в каче- 
которых применены овальные громкоговорители типа 
Д-9, установлены на боковых стенках футляра и питают- 
_ от выходного трансформатора Тр, соединенного с ано- 
м оконечной лампы через конденсатор небольшой емко- 
Сз. Усилитель имеет раздельную регулировку тембра 
х (К) и верхних (15) звуковых частот и охвачен 
ательной обратной связью, которая подается с отвода 
чной обмотки выходного трансформатора на катод пра- 
_ триода лампы /: типа 6Н?П. 
Как указывалось выше, иностранные фирмы широко 
ользуют в акустических системах приемников среднего 
а с объемным звучанием пьезоэлектрические и электро- 
ческие громкоговорители верхних частот. Объясняется 
тем, что, например, пьезоэлектрические громкоговори- 
намного проще и дешевле электродинамических, а для 
ения их не требуется выходного трансформатора. 
вательно, приемник с такими громкоговорителями так- 
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же будет проще и дешевле в изготовлении. На рис. 28 пока- 
зана схема усилителя низкой частоты, где в качестве громко- 
говорителей верхних частот использованы электростатиче- 
ские громкоговорители Гр2 и Грз. Они подключены к аноду 
оконечной лампы через фильтр К1'Сиь, который задерживазт 
частоты, лежащие ниже граничной. 

Еще более равномерное излучение всей полосы воспро- 
изводимых приемником частот и расширение диаграммы на- 


Рис. 29. Схема одиотактного оконечного каскада ‘для приемника с 
акустической системой объемиого звучания, в которой использованы 
электродинамический, пьезоэлектрические и электростатический 
громкоговорители. 


правленности излучения, а вместе с этим и резкое улучше- 
ние качества звучания получаются, когда диапазон частот 
усилителя разбит на три канала, а акустическая система 
имеет три группы громкоговорителей. Естественно, что прн 
этом наиболее простое схемное и конструктивное решение 
низкочастотного тракта опять-таки получается при исполь- 
зовании электростатических и пьезоэлектрических громкого- 
ворителей. 

Наглядным примером этого. может служить схема оконеч- 
ного каскада, показанная на рис. 29. Здесь основной элек- 
тродинамический громкоговоритель Гр!, воспроизводящий 
нижние и средние частоты, установлен на передней стенке 
футляра и связан с оконечной лампой через выходной 
трансформатор Тр. Рядом с ним помещен электростатиче- 
ский громкоговоритель Грг, который подключен к аноду око- 
нечной лампы через фильтр К1зСь. Благодаря этому он 
воспроизводит лишь средние и верхние частоты. На боковых 
стенках футляра установлены пьезоэлектрические громко- 
говорители верхних частот Грз и Гра, присоединенные к око- 
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вечной лампе через фильтр А1«С!1. Регуляторы тембра верх- 
них (К!) и нижних (Ю2) частот помещены на входе 
_ оконечного каскада и позволяют лишь заваливать частот- 

Е характеристику. Необходимый подъем ее создается дву- 
цепями отрицательной обратной связи, напряжение одной 


Рис. 30. Схема однотактного усилителя иизкой частоты для прием- 
вика с акустической системой объемного звучания, состоящей из 
пяти громкоговорителей. 


из которых снимается © анода оконечной лампы, а другой — 
со вторичной обмотки выходного трансформатора. 

Другая схема усилителя низкой частоты, где также ис- 
пользованы три группы громкоговорителей, приведена на 
рис. 30. В этой схеме основной громкоговоритель Гр! под- 
ключен непосредственно к выводам вторичной обмотки 

выходного трансформатора Тр, а громкоговорители средних 
ВАастот — к той же обмотке, но через конденсатор большой 


емкости Сл. Электростатические громкоговорители верхних 


частот Гра и Грь соединены с анодом оконечной лампы че- 
рез фильтр К1вСль, задерживающий нижние и средние ча- 
стоты. Одновременно через сопротивление АЮ1в на громкого- 
ворители подается постоянное напряжение, необходимое для 
создания электростатического поля. 


УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
С ДВУХТАКТНЫМ ВЫХОДНЫМ КАСКАДОМ 


Основное требование, предъявляемое к усилителям низ- 
кой частоты приемников с объемным звучанием, схемы 
которых были показаны выше, — это пропускание широкой 
полосы частот. Поэтому такой важный для высококаче- 
ственного звучания параметр, как коэффициент нелинейных 
искажений, оказывается в них довольно болышим (обычно 
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порядка 7—10%). Стремясь снизить нелинейные искажения 
и тем повысить качество звучания, иностранные фирмы вво- 
дят в некоторые приемники среднего класса и приемники 
высшего класса усилители низкой частоты, оконечный кас- 
кад которых собран по двухтактной схеме. В отечественных 
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Рис. 31. Схема иизкочастотного тракта с двухтактным выходиым 
каскадом унифицированных отечественных приемников с акустической 
системой еее звучания. 

Трансформатор Тр. может быть собран на сердечнике из пластин 
Я я а пакета 28 мм. Обмотка Г состоит из 1 140--1 140 
витков провода ПЭЛ 0,15, а обмотка 11 — из 70--70 витков ПЭЛ 0,38. 
Трансформатор Тр» может быть собран из пластин УШ-9 при тол- 
щине пакета 12 мм. Обмотка Г состоит из 2000 витков провода ПЭЛ 
0,12, а обмотка //Г— из 35 витков ПЭЛ 0,51. 

оссель индуктивностью 40 мгн намотан на каркасе диаметром 
р | и 2900 витков провода ПЭЛ 0,12 (сопротивление 
обмотки постоянному току 165 +150 ом). 


приемниках первого класса также используется двухтактная 
схема оконечного каскада. 

На рис. 31 приведена схема усилителя низкой частоты 
радиолы первого класса «Дружба», где в акустической <и- 
стеме объемного звучания применены четыре овальных 
электродинамических громкоговорителя. Основные громкого- 
ворители Гр! и Гр» типа 5ГД-14 установлены на отража- 
тельной доске и питаются от вторичной обмотки выходного 
трансформатора Три, первичная обмотка которого непосред- 
ственно соединена с анодами оконечных ламп. В качестве 
дополнительных громкоговорителей верхних частот, распо- 
ложенных на боковых стенках футляра, использованы 
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громкоговорители Грз и Гр. типа 1ГД-9. Они питаются от 


своего выходного трансформатора Тр›, который соединен 


с анодами оконечных ламп через конденсатор небольшой 


’ емкости Слт. 


Представляет интерес и схема двухтактного оконечного 
каскада с одним выходным трансформатором, приведенная 
на рис. 32. Интересная особенность этого усилителя — при- 
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Рис. 32. Схема усилителя с двухтактным выходным каскадом, в ко- 
тором оконечный каскад собран по ультралинейной схеме. 


менение в оконечном каскаде так называемой «ультралиней- 
ной» схемы. Напряжение на экранирующие сетки оконечных 
ламп здесь снимается не с выпрямителя, как это имеет 
место в обычных усилителях, а с части витков первичной 
обмотки выходного трансформатора. В результате лампа 
работает в режиме, промежуточном между пентодным и 
триодным. Подобное включение эквивалентно введению 
в оконечный каскад отрицательной обратной связи, что рез- 
ко снижает нелинейные искажения. Одновременно умень- 
шается выходная мощность и снижается сопротивление на- 
грузки. Правильным подбором отвода от первичной обмотки 
выходного трансформатора можно добиться значительного 
снижения коэффициента нелинейных искажений при неболь- 


’ шом уменьшении выходной мощности. Обычно отвод к экра- 


нирующей сетке делают от 25—45% числа витков первичной 
обмотки, считая от вывода, соединенного с выпрямителем. 
Особенность другого усилителя низкой частоты с двух- 
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тактным оконечным каскадом (рис. 33) — отсутствие фазо- 
переворачивающего каскада. Здесь обе оконечные лампы «Л» 
и Лз имеют общее катодное сопротивление Ю;, один конец 
которого соединен с катодами ламп, а другой—со средней 
точкой вторичной обмотки выходного трансформатора. 
Управляющая сетка лампы Лз соединена с шасси через со- 
противление Ю1в. Таким образом, лампа Лз включена по 


Рис. 33. (Схема низкочастотного тракта с двухтактным выходным 
каскадом и без фазопереворачивающего каскада. 


схеме с заземленной сеткой. Работает оконечный каскад 
так: напряжение возбуждения, усиленное лампой У, по- 
дается на сетку лампы Ло. Связь между оконечными лампа- 
ми осуществляется через общее сопротивление К». Благо- 
даря этому потенциал катодов обеих ламп изменяется про- 
порционально изменению напряжения на сетке лампы ФЛ», 
вызываемому приходящим сигналом. Но управляющая сетка 
лампы Лз заземлена и ее потенциал не изменяется. Вслед- 
ствие этого между сеткой и катодом этой лампы действует 
переменное напряжение сигнала, близкое по амплитуде 
к напряжению сигнала, приложенному между сеткой и ка- 
тодом лампы /2. Например, если в какой-то момент вре- 
мени потенциал управляющей сетки лампы +» и катодов 
обеих ламп будет относительно шасси положительным, то 
потенциал управляющей сетки лампы Лз относительно ее 
катода будет отрицательным. Таким образом, переменные 
напряжения на управляющих сетках оконечных ламп Л 
и Лз относительно их катодов будут противоположны по 
фазе, что и требуется для нормальной работы двухтактного 
оконечного каскада. 
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Следует отметить и то, что вследствие включения лам- 
пы Лз Но схеме с заземленной сеткой и соединения ее управ- 
ляющей сетки с общим минусом через сопротивление В 
значительной величины весьма сказывается и емкость 
анод—сетка лампы Лз, которая вызывает отрицательную 
обратную связь. Для выравнивания несимметрии, могущей 


ВЕ 34. Схема усилителя с двухтактным оконечным каскадом, в ко- 
ром, два выходных трансформатора включены последовательно. 


ИЗ-за этого возникнуть в оконечном каскаде, между сеткой 
и анодом лампы Л» включен конденсатор Со, емкость кото- 
рого подбирается для данного типа ламп. 

Определенный интерес для радиолюбителей может прелд- 
ставить схема усилителя низкой частоты, приведенная на 
рис. 34. Здесь для некоторого снижения интермодуляцион- 
ных искажений разделение полосы воспроизводимых прием- 
ником частот на каналы производится в анодной цепи 
оконечных ламп. Между их анодами включены два выход- 
ных трансформатора: Тр: и Тр», первичные и вторичные 
обмотки которых соединены тюслеловательно. В отличие от 
предыдущих схем (например, рис. 31) при таком включении 
выходных трансформаторов полностью сохраняются преиму- 


 ’шества двухтактного оконечного каскада для обеих грулп 


громкоговорителей. 

Выходной трансформатор Тр: предназначен для питания 
громкоговорителей нижних частот Гр: и Грэ. Чтобы не про- 
пускать к ним частоты, превышающие граничную, его пер- 
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вичная обмотка шунтирована конденсаторами Си и Со». 
Индуктивность первичной обмотки выходного трансформа- 
тора, к которому подключены громкоговорители верхних 
частот Грз, Гра и Грь, сделана небольшой, вследствие чего 
он нижних частот не пропускает. 

Благодаря поеледовательному соединению вторичных 
обмоток выходных трансформаторов снимаемое с них на- 
пряжение отрицательной обратной связи значительно выше, 
чем при обычной схеме включения выходных трансформато- 
ров. Цепь отрицательной обратной связи охватывает весь 
низкочастотный тракт приемника и является частотно-зави- 
симой. Сопротивления Ю, Е и конденсатор С5 способ- 
ствуют подъему верхних звуковых частот, а сложная цепь, 
включающая в себя конденсатор Сз, сопротивления Юз, Ез 
и ЮС-цепочки регулятора громкости, — увеличению усиления 
на нижних частотах. Дополнительно включенная цепочка 
К15С12 при разомкнутом выключателе Вк обеспечивает 
подъем частотной характеристики на частоте 5 000 гц, вы- 
равнивая тем самым частотную характеристику громко- 
говорителей. При замыкании выключателя Вк происходит 
завал частотной характеристики усилителя на частотах свы- 
ше 7 000—8 000 гц, что необходимо при приеме радиостан- 
ций с амплитудной модуляцией и проигрывании граммофон- 
ных пластинок. Конденсатор Си ослабляет частоты выше 
13 000—15 000 гц и этим заметно снижает уровень шумов, 
особенно находящихся за пределами порога слышимости. 

Другой особенностью схемы усилителя низкой частоты, 
приведенной на рис. 34, является введение дополнительного 
регулятора Юз, включенного в цепь отрицательной обратной 
связи и названного «регулятором объемного звучания». При 
изменении величины реостата Кз изменяется и действие 
частотно-зависимой отрицательной обратной связи. Влия- 
ние этого регулятора проявляется в основном на верхних 
частотах таким образом, что при изменении его величины 
ослабляется или усиливается уровень этих частот по отно- 
шению к уровню средних частот. Так как степень проявле- 
ния объемности звучания приемника зависит от воспроизве- 
дения верхних частот, изменением положения движка ре- 
остата Юз можно регулировать и объемность звучания. 
Помимо этого, регуляторы тембра нижних (4) и верхних 
(К.) частот установлены на входе низкочастотного тракта. 
Такое размещение их позволяет наиболее полно удовле- 
творить условию соответствия кривым равной громкости при 
регулировании уровня воспроизведения. 
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ДВУХКАНАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Еще лучшие результаты можно получить от усилителя, 
и разделение полосы частот, воспроизводимой приемни- 
ком, сделать не на выходе низкочастотного тракта, а рань- 
ше, после каскада предварительного усиления. В этом слу- 
чае усилитель низкой частоты будет иметь несколько кана- 
юв, каждый из которых будет усиливать определенную 
полосу частот. Обычно в радиовещательных приемниках по- 
юсу частот разделяют на два канала; такие усилители низ- 
кой частоты получили название двухканальных. 

Основное преимущество двухканальных усилителей по 
сравнению с одноканальными — минимальные интермодуля- 
ционные искажения. Помимо этого, имея раздельные оконеч- 
ые каскады для нижних и верхних частот, удается добить- 
ся лучшего согласования акустической системы с электриче- 
ским трактом путем введения в каждый канал своей 
частотно-зависимой отрицательной обратной связи и исполь- 
зования раздельных выходных трансформаторов, рассчитан- 
ных на пропускание соответствующей полосы частот. Сле- 
дует отметить и то обстоятельство, что в двухканальных 
усилителях применяются почти исключительно электроди- 
намические громкоговорители. Поэтому низкочастотный 
Тракт, собранный по такой схеме, применяется в дорогих 
приемниках среднего и высшего классов. Двухканальные 
усилители с успехом могут быть использованы и радиолю- 
бителями. 

Одна из простых схем двухканального усилителя низкой 
частоты приведена на рис. 35. Здесь первые два каскада, 
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Рис. 35. Схема простого двухканального усилителя с однотактиыми 
выходными каскадами и без отрицательной обратной связи. 
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работающие на сдвоенном триоде типа ЕСС 83, усиливают 
весь диапазон звуковых частот. Между первым и вторым 
каскадами предварительного усиления помещены регуля- 
торы тембра нижних (А!з) и верхних (Юз) частот. Сопро- 
тивлениями К, Юю и конденсатора С; устанавливаются 
уровень средних частот и максимальный подъем нижних ча- 
стот. После регулятора верхних частот звуковое напряже- 
ние попадает на делитель напряжения КВ, а с него — на 
регулятор нижних частот. | 
Разделение спектра звуковых частот на каналы произво- 


ие на сдвоенном триоде типа ЕСС 81, охвачены отрица- 
тельной обратной связью по току. 

Регулятор тембра верхних частот А, помещен между 
первым и вторым каскадами предварительного усиления 
изкои частоты, а регулятор тембра нижних частот Юз — 
‘между вторым и третьим каскадами. Разделение полосы 
частот на каналы производится после третьего каскада. 
Нижние частоты проходят через фильтр ЮзС:5 на управ- 
ляющую сетку лампы Ла, питающую громкоговорители ниж- 


дится после второго каскада усиления низкой частоты. Верх- 
ние звуковые частоты проходят через фильтр ЮоСа на 
управляющую сетку одной из оконечных ламп (Ла типа 
ЕТ 84), в анодную цепь которой включен выходной транс- 
форматор Тр», питающий громкоговорители верхних частот 
Гр› и Грз. Нижние звуковые частоты выделяются фильтром 
Ю1вС15 и подводятся к управляющей сетке второй оконечнюй 
лампы (Лз) также типа Е1.84. В ее анодную цепь включен 
другой выходной трансформатор — Гри, ко вторичной обмот- 
ке которого присоединен громкоговоритель нижних ча- 
стот Гр. 

Разделение полосы частот на каналы производится на 
частоте 800 гц. Эта частота, определенная на основании 
многочисленных экспериментов, выбрана_в качестве гранич- 
ной потому, что в этом случае интермодуляционные искаже- 
ния получаются минимальными. Элементы оконечных каска- 
дов подобраны таким образом, чтобы звуковые частоты, 
выходящие за границу канала, резко ослаблялись. Это так- 
же снижает как интермодуляционные, так и нелинейные 
искажения. 

При приеме радиостанций, работающих с амплитудной 
модуляцией, и проигрывании граммофонных пластинок 
в анодную цепь оконечной лампы канала верхних звуковых 
частот включается конденсатор С, сужающий диапазон 
воспроизводимых частот до 5 000—6 000 гц. 

Следует обратить внимание и на хорошую фильтрацию 
анодного напряжения. Для этой цели в фильтре выпрями- 
теля применены электролитические конденсаторы большой 
емкости (по 50 мкф), а напряжение анодного питания лам- 
пы предварительного усиления низкой частоты фильтруется 
трижды. 

Другой усилитель, собранный по двухканальной схеме, 
показан на рис. 36. Он имеет три каскада предварительного 
усиления низкой частоты, причем последние два, работаю- 
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Рис. 36. Схема двухканального усилителя с однотактными выходными 
каскадами и регуляторами тембра, включенными в цепи усиления 
сигнала. 


них частот Гр: и Гр». Верхние частоты подводятся к упраз- 
ляющей сетке лампы „Л5 через фильтр Ю›С!4. В анолной 
цепи этой лампы включены громкоговорители верхних ча- 
стот Грз и Гра. Оба оконечных каскада охвачены отрица- 
тельной обратной связью, получающейся благодаря отсут- 
ствию конденсаторов в цепях экранирующих сеток ламп Л. 
и Л. Помимо этого, первичная обмотка каждого из выхол- 
ных трансформаторов заблокирована конденсатором, огра- 
ничивающим верхний предел частотной характеристики ка- 
нала. 

Приведенные схемы двухканальных усилителей низкой 
частоты хотя и значительно превосходят по своим электро- 
акустическим параметрам одноканальные, все же коэффи- 
циент нелинейных искажений на нижних частотах в них 
соизмерим с искажениями в одноканальных усилителях. 
Значительно снизить нелинейные искажения на нижних 
частотах можно лишь в том случае, если этот канал вылол- 
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нить по двухтактной схеме. Одна из таких схем двухканаль- 
ного усилителя приведена на рис. 37. 

В этой схеме первые два предварительных каскада уси- 
ливают весь спектр звуковых частот. Разделение на каналы 
производится после второго каскада. Нижние частоты через 
сложный ЮС-фильтр подводятся к фазопереворачивающему 
каскаду (лампе .Пз), в качестве которого работает один из 


Рис. 37. Схема двухканального усилителя, где выходной каскад ка- 
нала нижних частот собран по двухтактной схеме. 


триодов лампы типа ЕСС83. Оконечный каскад этого канала 
собран на двух лампах: 7 и Ль типа Е1Т-84А и охвачен отри- 
цательной обратной связью, получающейся благодаря от- 
сутствию блокировочных конденсаторов в цепях экранирую- 
щих сеток оконечных ламп. Регулятор тембра нижних частот 
(КК!) помещен на входе канала и одновременно находит- 
ся в цепи отрицательной обратной связи, охватывающей 
весь канал (она подается со специальной обмотки ГУ выход- 
ного трансформатора Тр! и подводится через сопротивле- 
ние Ю). Балансировка оконечного двухтактного каскада 
осуществляется потенциометром ЁКз1. 

В канале верхних частот работает лишь одна оконечная 
лампа „Лк типа ЕТ 84. Напряжение возбуждения подается 
на ее управляющую сетку через ЮС-фильтр, состоящий из 
сопротивлений Юо1, Ю22 и Юз и конденсаторов Слв, Слв и Си. 
Регулятор тембра верхних частот Юэ также включен на 
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входе канала и может только ослаблять усиление этих ча- 
стот. Подъем их получается благодаря наличию отрицатель- 
ной обратной связи, напряжение которой снимается с анода 
оконечной лампы „Л и через сопротивление Юв и конденса- 
тор С1в подводится к управляющей сетке этой же лампы. 


Следует отметить и интересную схему тонкомпенсации 
при регулировании громкости. Здесь, помимо обычного 
фильтра К›Са, подключаемого к отводу от регулятора гром- 
кости, введена отрицательная обратная связь, охватываю- 
щая первый каскад усилителя. Эта обратная связь создается 
путем подачи напряжения из анодной цепи лампы ЛГ через 
сопротивление Кд и конденсатор Сз и далее через сопротив- 
ление К, регулятор громкости Е! и конденсатор С» на 
управляющую сетку этой же лампы. Элементы схемы по- 
добраны таким образом, что при малых уровнях сигнала, 
подводимого к управляющей сетке лампы /Л!, фильтр Ю›Са 
повышает уровень нижних частот, а отрицательная обрат- 
ная связь — верхних. Такое регулирование громкости наи- 
более полно обеспечивает соответствие кривым равной 
громкости при простой конструкции потенциометра. 

Образцом тщательного конструирования высококаче- 
ственного малолампового низкочастотного тракта для прием- 
ника высшего класса может служить схема двухканального 
усилителя низкой частоты, приведенная на рис. 38. В дан- 
ном усилителе первый каскад, работающий на триодной 
части комбинированной лампы „Л: типа ЕАВС80, усиливает 
весь спектр звуковых частот. Разделение на каналы проис- 
ходит на выходе этого каскада. 

Канал верхних частот состоит из одной оконечной лам- 
пы /?2. На входе этого канала помещен фильтр КзСа, задер- 
живающий нижние частоты. Оконечный каскад, в котором 
использована пентодная часть комбинированной лампы 
типа РСГ81, охвачен отрицательной обратной связью по на- 
пряжению, создающей подъем частотной характеристики 
в области верхних частот. Нижние и средние частоты от- 
ветвляются в другой канал благодаря действию фильтра 
Ю’Ст. Этот канал построен по двухтактной ультралинейной 
схеме с самобалансирующимся фазопереворачивающим кас- 
кадом, работающим на триодной части лампы РСГ81. При- 
менение двухтактной ультралинейной схемы и отрицатель- 
ной обратной связи по напряжению, охватывающей весь 
канал, обеспечивает минимальные нелинейные искажения 
и тем резко повышает качество звучания приемника. 


Регулятор тембра нижних частот К помещен в цепи 
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отрицательной обратной связи канала нижних частот. Он 
позволяет как ослабить, так и увеличить усиление на этих 
частотах по отношению к усилению на средних частотах. 
Отличительной особенностью этого ‘уснлителя является 
наличие клавиши объемного звучания. При ее включении 
контакты Вко, Вк4 и Вкз замыкаются и низкочастотный тракт 
работает как двухканальный усилитель. Однако при про- 
слушивании речевых передач объемность в звучании оказы- 
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Рис. 38. Схема простого двухканального усилителя с двухтактиым 
выходным каскадом канала нижних частот и выключателем объем- 
ного звучания. 


вается вредной. Объясняется это тем, что при передаче речи 
источник звука имеет определенное направление. Поэтому, 
чтобы не исказить звучания, во время речевых передач весь 
канал верхних звуковых частот, а следовательно, и громко- 
говорители, создающие эффект объемности, отключаются. 
При этом одновременно замыкаются контакты Вкь, что при- 
водит к увеличению напряжения на входе канала нижних 
и средних частот. Кроме этого, включением клавиши Вкз 
(«Речь») можно ослабить и усиление на нижних частотах. 

В месте разветвления каналов установлены регулятор А 
тембра верхних частот и [С-фильтр, настроенный на часто- 
ту 9000 гц. Он включается клавишей Вк! при приеме радио- 
станций, работающих с амплитудной модуляцией, и про- 
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игрывании граммофонных пластинок. Такое размещение 
регулятора тембра и [С-фильтра позволяет пользоваться 
ими и при отключенном канале верхних частот. 

Все это позволило создать в приемнике низкочастотный 
тракт, действительно обеспечивающий высококачественное 
воспроизведение разнообразных программ. 

Следует отметить, что в дальнейшем в двухканальных 
усилителях стали применять более сложные схемы разделе- 


Рис. 39. Схема двухканального усилителя с двухтактным оконечиым 
каскадом канала нижних частот и регуляторами тембра, включенными 
как регуляторы усиления соответствующих каналов. 


ния полосы частот на каналы. Это позволило упростить ре- 
гуляторы тембра, роль которых стали выполнять регуляторы 
усиления соответствующих каналов. Такой весьма простой 
способ регулирования тембра, осуществимый только в двух- 
канальных усилителях низкой частоты, обеспечивает измене- 
ние частотной характеристики усилителя в широких пре- 
делах. 

На рис. 39 показана схема двухканального усилителя 
с регуляторами тембра, включенными как регуляторы уси- 
ления соответствующих каналов. В нем первый каскад, 
работающий на одном из триодов лампы У! типа ЕСС83, 
усиливает весь спектр звуковых частот. Разделение на кана- 
лы происходит после первого каскада. Верхние частоты 
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через конденсаторы Сз и С? поступают на потенциометр Ким, 
который выполняет функцию регулятора тембра верхних 
частот. С движка этого потенциометра они подводятся 
к оконечной лампе Лз, усиливаются ею и воспроизводятся 
громкоговорителями Грз и Гра. В цепь управляющей сетки 
оконечной лампы данного канала включен сложный ЮС- 
фильтр верхних частот, состоящий из сопротивлений Ким, 
Юв, Ю5 и Юз и конденсаторов Ст, Св и Со. 

Канал нижних частот имеет двухтактный оконечаый 
каскад. В качестве фазопереворачивающего каскада здесь 
работает второй триод лампы +» типа ЕСС83. Нижние 
частоты с потенциометра №, регулирующего усиление этого 
канала, поступают на сетку лампы Ло. через КС-фильтр 
нижних частот, состоящий из сопротивления № и конденса- 
тора С 

Интересной особенностью этого усилителя является то, 
что каждый каскад в нем имеет свою отрицательную юобрат- 
ную связь. В оконечных каскадах отрицательная обратная 
связь создается благодаря включению в цепи экранирующих 
сеток оконечных ламп /Лз, Ла и УЛ сопротивлений, а в пред- 
варительном ‘и фазопереворачивающем — благодаря отсут- 
ствию конденсаторов, блокирующих сопротивления сме- 
щения. 

Сопротивления Юз и К!в, включенные последовательно 
с потенциометрами регуляторов тембра, нужны для того, 
чтобы не получалось полного ослабления соответствующих 
частот звукового диапазона. Подбором величин этих <сопро- 
тивлений можно изменять пределы регулирования тембра 
и тем самым подбирать характеристику каждого канала. 


НОВОЕ В СХЕМАХ УСИЛИТЕЛЕЙ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Стремление еще полнее удовлетворить запросы покупа- 
телей, относящиеся к качеству звучания приемников и повы- 
шению их эксплуатационных возможностей, заставило коч- 
структоров многих зарубежных фирм модернизировать ‘изве- 
стные схемы усилителей низкой частоты и создавать новые, 
которые по своим показателям превосходили бы применяю- 
щиеся в настоящее время. В результате были разработаны 
схемы усилителей низкой частоты, позволяющие получить 
эффект стереофоничности звучания, оконечный каскад без 
выходного трансформатора и тон-регистры. Рассмотренные 
выше системы позволяют создавать впечатление объемности 
звучания, при котором источник звука кажется шире, чем 
сам приемник. Однако для получения наиболее естествен- 
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ного воспроизведения этого оказывается недостаточно, ведь 
желательно не-только расширить диаграмму направленно- 
сти излучения, но и дать возможность слушателю локализо- 
вать каждый звук. В естественных условиях слушатель 
всегда может определить направление на источник звука 
благодаря тому, что звук в различные моменты времени 
подходит к обоим ушам с разными громкостью и фазой. 


[теле [ия 
—} [>] 


Рис. 40. Схема ‘простого усилителя низкой частоты, дающего эффект 
псевдостереофонического звучания. 


Чтобы получить стереофоническое звучание при обычной 
схеме радиоприемного устройства, необходимо передачу 
транслировать минимум через две радиостанции, а в прием- 
ном аппарате иметь два канала, т. е. два приемника. Но 
оказалось, что существует и другой путь. В результате мно- 
гочисленных экспериментов удалось создать схему такого 
усилителя низкой частоты, который позволил получить 
искусственным путем при обычной радиопередаче эффект 
стереофоничности звучания. В этой схеме (рис. 40) эффект 
псевдостереофонического звучания достигается путем разде- 
ления полосы воспроизводимых частот на каналы и сдви- 
гом фазы в одном из них (нижнечастотном). 

Разделение тракта низкой частоты на каналы произво- 
дится сразу после регулятора громкости №. Верхние частоты 
через фильтр верхних частот ЮзК!оС4Сь подводятся к управ- 
ляющей сетке триода Л», усиливаются им и поступают 
к управляющей сетке оконечной лампы Лз через конденса- 
тор С12. Нижние частоты усиливаются триодом Л! и через 
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тщательно рассчитанную цепочку задержки А15Ю1вС!зСьДр 
подводятся к управляющей сетке оконечной лампы. Помимо 
этого, к аноду лампы „Г! подключен конденсатор Си, задер- 
живающий частоты, ‘превышающие граничную. Разделение 
полосы частот, подводимой к громкоговорителям нижних Гр: 
и верхних Гра и Грз частот на каналы производится с по- 
мощью конденсатора Сь1. Таким образом, нижние звуковые 
частоты подводятся к оконечной лампе с задержкой во вре- 
мени и Также © задержкой воспроизводятся соответствую- 
щими громкоговорителями. 


Канал верхних частот охвачен частотно-зависимой отри- 
цательной обратной связью, создающей подъем частотной 
характеристики на верхней границе звукового диапазона. 
Подъем нижних частот осуществляется ЮС-цепочкой, под- 
ключенной к отводу от регулятора громкости. Регуляторы 
тембра верхних (К1э) и нижних (А) частот позволяют лишь 
ослаблять усиление на соответствующих частотах. Помимо 
регуляторов тембра, имеется еще и регулятор пространствен- 
ного звучания — потенциометр А. Он механически объеди- 
нен с регулятором громкости и включен в цепь отрицатель- 
ной обратной связи, подключенной к каналу верхних звуко- 
вых частот, а действие его аналогично действию такого же 
регулятора в схеме рис. 34. 


Приведенная схема усилителя низкой частоты для 
псевдостереофонического звучания не единична. Дальнейшие 
эксперименты в этой области позволили создать ряд схем 
низкочастотного тракта, также создающих псевдостереофо- 
нический эффект. Одна из таких наиболее простых ’схем при- 
ведена на рис. 41. Этот усилитель построен по двухканаль- 
ной схеме, но в отличие от других двухканальных усилите- 
лей здесь оба канала усиливают весь спектр звуковых 
частот. 

Первый канал усилителя работает на лампах типов 
ЕАВСЯВО0 (.Т,) и ЕТ 84 (ЛЬ). Регуляторы тембра нижних (К5) 
и верхних (А!) частот расположены до регулятора громко- 
сти 7. Оба каскада этого канала охвачены частотно-зави- 
симой отрицательной обратной связью, в цепь которой 
включен регулятор пространственного звучания №. Выход- 
ной трансформатор первого канала Гр: имеет специальную 
обмотку ПГ с заземленной средней точкой. Напряжение, 
снимаемое с этой обмотки, проходит через сопротивле- 
ние А: и конденсатор Си!, которые поворачивают фазу в за- 
висимости от частоты. Далее, это напряжение подается на 
управляющую сетку первой лампы Лз второго канала. Уси- 
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ленное этой лампой напряжение попадает на второй 
фазовращатель, состоящий из сопротивлений Ю.2, Юз, Юз 
и конденсаторов С1ь, Сль, Си, который увеличивает сдвиг 
фаз и опять делает его зависимым от частоты. Оконечный 
каскад второго канала работает на лампе Л. тнпа ЕГ84 и 
охвачен двойной отрицательной обратной связью. Первая 
отрицательная обратная связь подается со вторичной обмот- 


Рис. 41. Схема двухканального усилителя нязкой частоты, дающеге 
эффект псевдостереофонического звучания. 


ки выходного трансформатора Гр» на катод лампы с по- 
мощью цепи АлоС2›Сэ, а вторая —‹< анода лампы +7 на ее 
управляющую сетку через конденсатор С1э. Вторая обратная 
связь очень невелика. Необходимо отметить, что для полу- 
чения наиболее полного эффекта псевдостереофонического 
звучания частотная характеристика второго канала имеет 
некоторый подъем в области верхних звуковых частот. 

Если в предыдущей схеме сдвиг фазы осуществлялся 
только на нижних частотах, то в схеме рис. 41 он происхо- 
дит на нижних и верхних звуковых частотах; на средних 
частотах фазы напряжений обоих каналов совпадают. Такая 
зависимость сдвига фазы от частоты приводит к более рез- 
кому выражению эффекта псевдостереофонического зву- 
чания. 

Следует рассказать и об акустической системе для низ- 
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кочастотного тракта, схема которого приведена на рис. 41. 
Она состоит из четырех овальных электродинамических 
громкоговорителей. Два из них, Гр: и Гр, имеющие разме- 
ры по осям 210.280 мм, расположены ‘на отражательной 
доске футляра и предназначены для воспроизведения ниж- 
них и средних частот. Два других громкоговорителя: Грь 
и Гра с осями 130Х 180 мм установлены на боковых стенках 
футляра и воспроизводят верхние частоты. Громкоговорите- 
ли каждого канала расположены в футляре рядом (один — 
на отражательной доске, а другой — на боковой стенке). 
В некоторых моделях этого приемника параллельно громко- 
говорителям верхних частот включают низкочастотные дрос- 
сели, что улучшает качество воспроизведения. 

Совершенно новым для радиолюбителей можно считать 
усилитель низкой частоты, где оконечный каскад не имеет 
выходного трансформатора. Применение таких схем стало 
возможным благодаря созданию специальных высокоомных 
электродинамических громкоговорителей, описание одного. 
из которых было приведено в гл. 1. 


В обычных приемниках выходной трансформатор вслед- 
ствие нелинейности кривой намагничивания сердечника 
является дополнительным источником нелинейных искаже- 
ний, ухудшающих качество звучания. Поэтому исключение 
выходного трансформатора улучшает качество воспроизве- 
дения не только благодаря снижению коэффициента нели- 
нейных искажений, но и в результате расширения полосы 
воспроизводимых частот. Практически воспроизведение ниж- 
них частот в усилителе без выходного трансформатора огра- 
ничивается емкостями переходных конденсаторов, а верх- 
них — диапазоном звучания громкоговорителя. 

Схема низкочастотного тракта с оконечным каскадом 
без выходного трансформатора приведена на рис. 42. Этот 
усилитель собран по двухканальной схеме. 

Разделение полосы частот производится после каскада 
предварительного усиления, работающего на триодной части 
лампы ЕАВС80. Верхние частоты, выделенные фильтром 
ВиСи, подводятся к оконечному каскаду, работающему на 
двух лампах. Одна из них — /]. типа ЕТ. 84 — работает в ка- 
честве ведущей, а другая — Лз типа 01.41 — является око- 
нечной и включена триодом. 

Напряжение возбуждения подводится к управляющей 
сетке ведущей лампы и усиливается ею. Часть этого напря- 
жения снимается с сопротивления К2з и через сопротивление 
утечки сетки №2 подводится к управляющей сетке оконеч- 
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Рис. 49. Схема двухканального усилителя низкой частоты с оконеч- 
ным каскадом, не имеющим выходного трансформатора. 


ной лампы. Сопротивление К›з одновременно выполняет 
функцию сопротивления смещения этой лампы. Обе лампы 
оконечного каскада включены последовательно (по постоян- 
ному току). Следовательно, напряжение источника анодного 
питания распределится между ними пропорционально сопро- 
тивлению этих ламп постоянному току. В данной схеме на 
долю лампы ЕГ.84 приходится 100, а на долю лампы 
141 190 в. Громкоговорители верхних частот Гро, Грз и Гра 
подключены к катоду оконечной лампы через разделитель- 
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ный конденсатор С!’ большой емкости. Таким образом, обе 
лампы оконечного каскада включены по переменному току 
параллельно и одновременно питают громкоговорители 
верхних частот. При этом режимы их подобраны так, что 
в данной схеме основную роль в питании громкоговорителей 
выполняет оконечная лампа Лз- 

Своеобразие схемы включения ламп обусловливает и 
оптимальное сопротивление нагрузки оконечного каскада 
в целом, которое при данных лампах и выбранном для них 
режиме питания равно 800 ом. Полное сопротивление зву- 
ковых катушек громкоговорителей Гр» и Гра составляет по 
200 ом, а громкоговорителя Грз — 400 ом. Первые два уста- 
новлены на боковых стенках футляра, а последний — на 
отражательной доске. 

Канал нижних частот выполнен аналогичным образом. 
Нижние частоты выделяются фильтром Ю1оС1а и подводятся 
к управляющей сетке ведущей лампы этого канала Ла. На- 
грузкой служит электродинамический громкоговоритель Гру, 
сопротивление звуковой катушки которого равно 800 ом 
(его описание было приведено выше). 

Регуляторы тембра нижних (Юэ) и верхних (К!1) зву- 
ковых частот помещены на входе соответствующего канала 
и позволяют лишь ослаблять усиление на границах частот- 
ной характеристики. Подъем ее создается во входном 
устройстве усилителя. 

Интересная особенность этой схемы — отсутствие ча- 
стотно-зависимой отрицательной обратной связи. Однако 
в схему ведущего каскада каждого канала введена отрица- 
тельная обратная связь, которая создается благодаря отсут- 
ствию блокировочных конденсаторов в цепях экранирующих 
сеток ламп ЕТ 84. Введение ее вызвано необходимостью 
максимально снизить коэффициент нелинейных искажений. 
В данной схеме он не превышает 3%. 

Преимуществом оконечного каскада без выходного 
трансформатора, помимо малого коэффициента нелинейных 
искажений, является еще и то обстоятельство, что резонанс 
громкоговорителя на нижних частотах выражен очень сла- 
бо, а это в свою очередь благоприятно сказывается как па 
частотной характеристике усилителя, так и на диаграмме 
направленности излучения. Ослабление резоначсных процес- 
сов в громкоговорителе объясняется тем, что он шунтирован 
низким внутренним сопротивлением оконечной лампы. 

В настоящее время выпускается несколько моделей при- 
емников различных классов с оконечным каскадом без вы- 
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ходного трансформатора. Для этой схемы была разработа- 
на специальная выходная лампа типа Е1.86. Использова- 
ние ее, например, в оконечном каскаде низкочастотного 
тракта дешевого приемника среднего класса, схема которо- 
го приведена на рис. 43, позволило снизить напряжение 
анодного питания до 170 в. При этом анодном напряжении 
и выходной мощности до 2 ва коэффициент нелинейных 


Рис. 43. Схема простого усилителя низкой частоты с оконечным кас- 
кадом без выходного трансформатора и тон-регистром. 


1 
искажений усилителя не превышает 3%. В остальном схе- 
ма оконечного каскада почти ничем не отличается от пре- 
дыдущей ‚схемы. Однако отрицательная обратная связь 
в ведущей лампе отсутствует. 

Интересная особенность этой схемы заключастся еще и 
в том, что, помимо плавных регуляторов тембра нижних и 
верхних частот, введен еще дополнительный переключатель, 
с помощью которого можно изменять частотную характери- 
стику усилителя и тем подбирать наиболее подходящий для 
данной радиопередачи тембр звучания. 

Такие переключатели тембра, названные «Тон-ре- 
гистром», получили в настоящее время настолько широкое 
распространение, что почти все западногерманские фирмы 
используют их в самых различных моделях. Введенне тон- 
регистра повышает эксплуатационные качества приемника, 

бо он позволяет путем нажатия на одну из его клавиш или 
кнопок легко и быстро установить неискушенному в музы- 
Калыном отношении радиослушателю такой тембр звучания 
приемника, при котором прослушиваемая передача звучиг 
аиболее приятно. Примененная в усилителе низкой частоты 
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(рис. 43) схема тон-регистра — одна из наиболее простых. 
Она имеет всего три положения: «Речь», «Концерт» и 
«Джаз». 

При нажатии на клавишу «Речь» контакты Вк! замы- 
кают регулятор А; ‘тембра нижних частот, а контакты Вк 
выключают из схемы регулятор Юэ тембра верхних частот 
и вместо него включают конденсатор Св, который ослаб- 
ляет усиление на верхних частотах. Одновременно размы- 
каются контакты Вхк., благодаря чему уменьшается усиле- 
ние и на нижних частотах. Такое сужение полосы воспро- 
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Рис. 44. Частотные характеристнки усилителя низкой частогы 
(рис. 43) при различных положениях тон-регистра, 
1 — „Речь“; 2 — „Джаз“; 3 — „Концерт“, 


изводимых частот благоприятно сказывается не только на 
тембре звучания речевых передач, но и на разборчивости 
речи. 
В положении «Джаз» оба регулятора тембра также 
исключены из схемы. Одновременно благодаря замыканию 
сопротивления А» контактами Вкз верхние частоты попадают 
через конденсаторы Сз, С4 и С; непосредственно на отводы 
регулятора громкости, а это в свою очередь приводит к по- 
вышению ‘усиления на верхних частотах. 

Клавиша «Концерт» контактов не имеет; она лишь воз- 
вращает в исходное положение клавиши «Речь» и «Джаз». 
При ее нажатии включаются оба регулятора тембра, с по- 
мощью которых радиослушатель имеет возможность подо- 
брать наиболее приятный для него тембр звучания, 

Частотные характеристики рассматриваемого усилителя 
низкой частоты при различных положениях тон-регистра 
показаны на рис. 44. 

Схема другого усилителя низкой частоты, в которую так- 
же введен тон-регистр, приведена на рис. 45. В отличие от 
предыдущего усилителя здесь переключатель тембра имеет 
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ПЯТЬ ПО. й: «Речь» 
т т ‚ «Оркестр», «Соло», «Джаз» Н 
П 
ри размыкаются контакты Вк 


включая 
ром С; 
конденса 


ВМ „‚ КНОПКИ «Соло» замыкаются контакты Вк! 
вый, из них включает параллельно сопротивле- 


мнительный фильтр ЮэСи, который повышает 
верхних звуковых частотах. В результате при 
опки «Соло» подчеркиваются как основные тона 
Го инструмента или певца, так и их высшие гар- 
составляющие, преимущественно 


усиление 
нажиме 


жатин кнопки «Джаз» контактами Вк, произво- 
1ключение дополнительного конденсатора С» 
отводу от регулятора громкости. Благодаря это- 
льно повышается усиление на верхних частотах 
Я характеристика на этих частотах имеет ярко 
й лик. 
«Оркестр», как и в предыдущем усилителе, кон- 
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тактов не имеег и служит лишь для возврата в исходное 
положение остальных кнопок. При нажатии этой кнопки 
низкочастотный тракт приемника приобретает свою обычную 
характеристику с некоторым подъемом на нижних и верх- 
них частотах, что обеспечивает равномерное воспроизведе- 
ние всей полосы частот. 

Кнопка «Бас» выполнена несколько необычно: она может 
включаться и выключаться независимо от положения других 
кнопок. Это так называемая кнопка самостоятельного дей- 
ствия; при первом нажатии на нее происходит включение и 


Рис. 46. Частотные характеристики усилителя иизкой частоты 
(рис. 45) при различных положениях тон-регистра- 
7— „Речь“; 2 — „Оркестр“; 3 — „Соло“; 4 — „Джаз“; 5 — „Бас“. 


кнопка остается в нажатом положении, а при следующем 
нажатии кнопка освобождается и под действием специаль- 
ной пружины возвращается в исходное положение, произво- 
дя выключение. При нажиме на кнопку «Бас» контакты Вк2 
замыкаются, а контакты Вкз размыкаются. В этом случае 
резко повышается уровень нижних частот по отношению 
к уровню средних частот, напряжение которых подается на 
корректирующие фильтры КзСа и Ю4С5 через сопротивле- 
ние АЮ.. Одновременное включение конденсатора Сь приводит 
к наибольшему соответствию кривым равной громкости при 
регулировании усиления. 

Следует отметить, что для подбора наиболее подходяще- 
го тембра звучания данной программы можно включать 
одновременно две или несколько кнопок. В этом случае по- 
лучаются 32 различных варианта изменения частотной ха- 
рактеристики низкочастотного тракта приемника. В дополне- 
ние к кнопкам можно использовать и регуляторы тембоа 
нижних (5) и верхних (К!) частот. В остальном рассмот- 
ренная схема особенностей ме имеет. Частотные характери- 
стики усилителя при различных положениях кнопок тон- 
регистра тюказаны на рис. 46. 
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Другая аналогичная схема усилителя низкой частоты 
с тон-регистром, примененная в недорогом приемнике сред- 
него класса, приведена на рис. 47. Как и в предыдущем 
усилителе, здесь тон-регистр имеет пять кнопок, выполняю- 
щих те же функции, а частотные характеристики низкоча- 
стотного тракта почти такие же, как и усилителя низкой 
частоты на рис. 45. Однако в отличие от предыдущего уси- 
лителя здесь использована простая контактная система 
имеющая всего по одной паре контактов. Три кнопки — Вк 
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— Рис. 47. Схема усилителя низкой частоты с тон-регистром, имеющим 


простую контактную систему. 


(«Бас»), Вк, («Джаз») и Вка («Соло») работают на замы- 
кание, а четвертая — Вк. («Речь») — на размыкание. Поми- 
мо этого, в схеме регулировки громкости использованы про- 
стые потенциометры К и Ау, объединенные на одной оси 
управления. Регуляторы тембра нижних (Ю:5) и верх- 
них (К) частот помещены между предварительным и 
оконечным каскадами. 

В последнее время широкое распространение получило 
дистанционное управление приемником. В числе прочих 
функций, выполняемых на расстоянии, применяется и изме- 
нение частотных характеристик усилителя низкой частоты 
с помощью тон-регистра. Одна из таких схем выносного 
пульта для регулирования тембра приведена на рис. 48. 
С помощью этого пульта можно на расстоянии до 10 м ре- 
гулировать громкость радиопередачи и устанавливать желае- 


° мый тембр звучания. Выносной пульт имеет пять клавиши: 


«Речь», «Оркестр», «Соло», «Джаз» и «ЗО». 

При включении клавиши «Речь» переключатель Вка пере- 
ходит с контакта [ на контакт 2. В результате в цепь уси- 
ления включается дополнительный конденсатор Су, благо- 
даря чему происходит значительное ослабление усиления на 
нижних частотах (на частоте 100 гц спад достигает 8 56). 
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Нажатием клавиши Вкз («Соло») последовательно с ре- 
зонансным контуром Ё[С5 включается фильтр ЕС, что 
создает подъем частотной характеристики на частоте 
3000 гц на 8 06. 

Клавиша Вк, («Джаз») обеспечивает подъем частотной 
характеристики усйлителя низкой  частогы, начиная 
с 1000 гц, и на частоте 12000 гц этот подъем достигает 
12 96. 

В замкнутом положении Вк» («Оркестр») все напряже- 
ние звуковой частоты проходит через сопротивление Кь, 
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Рис. 48. Схема выносного пульта 
для переключения тембра 
на расстоянии. 


параллельно которому включен последовательный резонанс- 
ный контур. Благодаря этому частотная характеристика уси- 
лителя в диапазоне частот 50—10 000 гц практически абсо- 
лютно линейна. 

Пятая клавиша предназначена для выключения боковых 
громкоговорителей, создающих эффект объемности звуча- 
ния (на схеме не показана). Включение и выключение этой 
клавиши происходят независимо от положения остальных 
клавиш. 

Выносной пульт управления приемником включается 
между нагрузкой детектора и входом усилителя низкой ча- 
стоты. Так как затухание, вносимое пультом, достигает 
12 д6, в нем имеется дополнительный каскад ‘усиления 
напряжения низкой частоты, работающий на лампе ЕС92 
и охваченный отрицательной обратной связью по напряже- 
нию. В качестве регулятора громкости использован потен- 
циометр К». 

70 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


ПРАКТИЧЕСКИЕ СОВЕТЫ 


Прочитав предыдущие главы этой книги, радиолюбитель, 
очевидно, захочет либо переделать уже имеющийся прием- 
ник, либо построить новый, который звучал бы лучше преж- 
него. Но, вероятно, не все радиолюбители видели двухдиф- 
фузорный громкоговоритель или приемник с акустической 
системой-объемного звучания. Поэтому, несомненно, могут 
возникнуть вопросы чисто практического характера. На не- 
которые из них мы и постараемся ответить в этой главе. 


ВЫБОР КОЛИЧЕСТВА ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 


Приступая к конструированию приемника с акустиче- 
ской системой объемного звучания, необходимо прежде все- 
го выбрать количество громкоговорителей, которое можно 
установить в футляре радиоприемника данных размеров. 
На первый взгляд кажется, что проще всего сделать акусти- 
ческую систему объемного звучания с одним громкоговори- 
телем. Но это не совсем так, ибо, как правило, радиолюби- 


‘телю трудно производить акустические измерения, а пра- 


вильно сделать необходимый в этом случае распределитель 
звука без возможности снятия диаграммы направленности 
излучения почти невозможно. Поэтому в радиолюбительских 
условиях проще всего построить акустическую систему 
объемного звучания из трех и более громкоговорителей. 

При акустической системе из трех громкоговорителей 
основной громкоговоритель, рассчитанный на ‘воспроизведе- 
ние нижних и средних частот, должен быть установлен на 
отражательной доске, а два громкоговорителя верхних ча- 
стот — симметрично по обе стороны от него. В этом случае 
мы будем иметь акустическую систему ЗО. 

Возможно, конечно, применение и четырех громкоговори- 
телей в акустической системе. Здесь на отражательной доске 
следует установить два одинаковых громкоговорителя, кото- 
рые должны воспроизводить нижние и средние частоты. 

Применять более сложные акустические системы, состоя- 
щие из пяти и более громкоговорителей, без возможности 
снятия диаграммы направленности излучения мы на первых 
порах не рекомендуем, так как даже незначительная несим- 
метрия в расположении громкоговорителей без соответ- 
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ствующей акустической проверки может привести к значи. 
тельной неравномерности характеристики направленности, 
а отсюда и к ухудшению качества звучания. 


- РАСПОЛОЖЕНИЕ „(И УСТАНОВКА ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 


В акустической системе ЗО) существенную роль играет 
правильное определение местоположения громкоговорите- 
лей верхних частот, которое в основном и влияет на диа- 
грамму направленности излучения. Если оба громкоговори- 
теля верхних частот поместить на отражательной досхе, 
повернув их под углом 30° к основному громкоговорителю, 
то хотя диаграмма направленности и расширится, неравно- 
мерность ее будет довольно значительной. Можно, конечно, 
дополнительные громкоговорители установить непосрел- 
ственно на отражательной доске, но тогда обязательно нуж- 
но предусмотреть при изготовлении футляра распределители 

< звука, аналогичные показанным на рис. 15. Однако 
результаты получатся примерно одинаковыми, как и при 
установке громкоговорителей на отражательной доске. 


Уменьшения неравномерности характеристики излуче- 
ния можно достигнуть в том случае, если громкоговорители 
верхних частот перенести на боковые стенки футляра и по- 
вернуть их под углом 60° к основному громкоговорителю. 
В этом случае может произойти некоторое уменьшение осе- 
вого звукового давления на самых верхних частотах (поряд- 
ка 10 000—12 000 гц), которое, однако, существенного влия- 
ния на качество звучания не окажет. Возможно расположе- 
ние дополнительных громкоговорителей и непосредственно 
на боковых стенках футляра, т. е. под углом 90° к юснов- 
ному громкоговорителю, но тогда опять потребуется уста- 
новить распределитель звука, теперь уже подобный 
показанному на рис. 14. Если же распределителя звука 
не поставить, то характеристика излучения может принять 
вид трилистника, когда при угле поворота радиоприемника 
30—60° произойдет резкое уменьшение звукового давления, 
а отсюда и увеличение неравномерности диаграммы направ- 
ленности излучения. 


Совершенно другое дело, когда в качестве основного 
использованы два одинаковых громкоговорителя. Уже сам 
факт размещения на отражательной доске двух громкогово- 
рителей приводит к некоторому расширению диаграммы на- 
правленности излучения. В этом случае громкоговорители 
верхних частот можно устанавливать непосредственно на 
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боковых стенках футляра без применения распределителей 
звука. 

При расположении громкоговорителя под углом 30 нли 
60° к стенке футляра обязательно нужно сделать преддиф- 
фузорную камеру, которая служит для направления звука 
в определенную сторону и одновременно для крепления 
громкоговорителя к футляру. Изготовить такую камеру мож- 
но из толстой доски или бревна (рис. 49). В одной плоско- 
сти она должна иметь квад- 
ратное, а в другой — прямо- 
угольное сечение. Размер сто- 
роны квадратного сечения 
должен превышать диаметр 
диффузородержателя громко- 


Рис. 49. Примерный вид пред- Рис. 50. Схема расположения жалюзи 
диффузорной камеры для в распределителе звука при направ- 
установки громкоговорителя. —ленном излучении в одну сторону. 


говорителя на 15—20 мм. Диаметр отверстия в плоскости 
должен быть на 4—6 мм меньше диаметра диффузора 
громкоговорителя, а расстояние меньшей стороны скоса от 
этой плоскости должно быть 10—15 мм. Скошенной сторо- 
ной преддиффузорную камеру прикрепляют к стенке футля- 
ра, а к квадратному сечению крепят громкоговоритель. 

В случае использования для верхних частот овальных 
громкоговорителей брусок должен иметь не квадратное, 
а прямоугольное сечение и овальное отверстие немного 
меньшего размера, чем оси диффузора громкоговорителя. 
Отверстия в стенках футляра приемника при любом типе 
громкоговорителя всегда должны быть овальной формы. 

В случае надобности применения распределителя звука, 
устанавливаемого на боковой стенке футляра, необходимо 
принять меры к направлению излучения в нужную сторону. 
Распределитель звука (рис. 14), который выполнен в виде 
металлических жалюзи, устанавливаемых между боковой 
стенкой футляра и громкоговорителем, направляет звуковые 
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колебания равномерно во все стороны. Иногда для дости- 
жения наименьшей неравномерности характеристики излу- 
чения бывает нужно направить звуковые колебания только 
в одну сторону. Тогда расположение жалюзи должно быть 
таким, как схематично показано на рис. 50. 

Распределитель звука для боковой стенки футляра мож- 
но сделать и в виде пластмассовой решетки с продольными 
расположенными вертикально ребрами. В радиолюбитель- 
ских условиях его можно склеить из органического стекла. 
Удобство такого распределителя заключается еще и в том, 
что он может быть установлен с наружной стороны футляра 
и одновременно служит декоративным оформлением боко- 
вого отверстия. 

Для эффективного действия распределителя звука не- 
обходимо, чтобы его жалюзи или ребра входили вчутрь 
диффузора громкоговорителя примерно на 20—30$ высоты 
диффузора. Чем меньше распределитель будет входить во 
внутреннюю полость диффузора, тем менее эффёктивно он 
будет действовать. Однако глубоко располагать жалюзи или 
ребра внутри диффузора нельзя, так как при больших 
амплитудах колебания диффузор сможет касаться распре- 
делителя звука, что приведет к дребезжанию. 


ВЫБОР ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 
ДЛЯ АКУСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ОБЪЕМНОГО ЗВУЧАНИЯ 


Неменьшее значение для достижения высокого качества 
звучания имеет и правильный выбор громкоговорителей. 
В приложении 1 приведены данные отечественных электро- 
динамических громкоговорителей. Из чего же исходить при 
выборе громкоговорителей? 

Прежде всего выбирать громкоговорители необходимо, 
исходя из объема футляра приемника и полосы частот, 
которую он должен воспроизводить. Размеры футляра сле- 
дует выбирать с таким расчетом, чтобы наиболее длинные 
звуковые волны, излучаемые фронтальной и задней сторо- 
нами диффузора, не могли замыкаться между собой. Так 
как эффективность излучения наиболее низких частот зави- 
сит в основном от размеров диффузора громкоговорителя, 
воспроизведение нижних частот при данном объеме футля- 
ра будет тем лучшим, чем меньше диаметр диффузора 
громкоговорителя, конечно если сравниваемые громко- 
говорители воспроизводят одинаковый спектр частот. Из 
двух громкоговорителей, например 5ГД-10 и 4ГД-1, целе- 
сообразнее применить последний, так как диаметр его 
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диффузора меньше. Помимо этого, для получения эффекта 
объемности звучания приемник должен воспроизводить 
полосу частот от 60—80 до 10000—12 000 гц, причем па 
верхних частотах, как и на нижних, необходимо обеспечить 
ненаправленное распространение звука во все стороны. 


Учитывая эти условия, для небольшого приемника, объем 
футляра которого не превышает 0,03 м3, в качестве основно- 
то можно использовать электродинамический громкоговори- 
тель типа 2ГД-3 диаметром 150 мм, а на боковых стенках 
установить громкоговорители типа 1ГД-5 диаметром 195 мм. 
Правда, последние не воспроизводят эффективно частоты 
свыше 6 000 гц, но этот недостаток можно исправить путем 
переделки громкоговорителя. 

В настольном приемнике с футляром размерами 500 
х350Ж250 мм (объем около 0,04 м3) на отражательной 
доске можно расположить один громкоговоритель диамет- 
ром 200 мм (4ГД-1) или два громкоговорителя типа 
2ГД-3. В качестве громкоговорителей верхних частот можно 
использовать те же громкоговорители типа 1ГД-5 или 
1ГД-6 с соответствующей переделкой. 

В многоламповом настольном приемнике с объемом 
футляра порядка 0,07 м3 в качестве фронтального можно 
взять громкоговоритель 5ГД-10 диаметром 250 мм или два 
громкоговорителя типа 4ГД-1. В этом случае на боковых 
стенках футляра желательно установить овальные громко- 
говорители типа 1ГД-9 с осями 156%98 мм и резонансной 
частотой 150 гц. Тогда верхняя граница воспроизводимых 
громкоговорителями !ГД-9 частот расширяется приблизи- 
тельно до 10 000 гц. 

В настольной многоламповой радиоле для сохранения 
тех же примерно габаритов и при боковых громкоговорите- 
лях типа 1ГД-9 в качестве фронтальных лучше использо- 
вать один или два овальных громкоговорителя типа 5ГД-14 
с осями 260.170 мм. 

Для консольного приемника или радиолы с объемом 
футляра не менее 0,2 мз наилучшей будет акустическая си- 
стема из двух громкоговорителей типа 5ГД-10 или 5ГД-14 
как основных, расположенных на отражательной доске, и 
громкоговорителей типа 2ГЛ-3, используемых в качестве 
громкоговорителей верхних частот. ь 

Немаловажную роль при выборе громкоговорителей 
играют и их резонансные частоты. Так, при установке на 
отражательной доске приемника двух громкоговорителей их 
резонансные частоты должны отличаться одна от другой 
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на 20—30 гц. Помимо этого, для радиолы, особенно много- 
ламповой, резонансная частота одного из фронтальных 
громкоговорителей должна быть не ниже 70 гц, а другого — 
порядка 90—100 гц. При более низких резонансных часто- 
тах повышается возможность возникновения акустической 
связи между проигрывателем и громкоговорителями, а так- 
же может сильно возрасти уровень фона переменного тока. 

Выбирая громкоговорители, нельзя забывать и особен- 
ности схемы приемника. В случае применения в приемнике 
магнитной антенны следует использовать громкоговорители 
только с закрытой магнитной системой с керновым магии- 
том из сплава АНКО-4. Громкоговорители с кольцевым маг- 
нитом обладают большим полем рассеяния, которое может 
влиять на параметры магнитной антенны. В этом случае 
приходится либо удалять магнитную антенну на значитель- 
ное расстояние от громкоговорителей, либо закрывать 
громкоговорители магнитным экраном, а это, естественно, 
ухудшит параметры акустической системы. 


ИЗ ЧЕГО СЛЕДУЕТ ИСХОДИТЬ ПРИ ВЫБОРЕ СХЕМЫ 
УСИЛИТЕЛЯ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


Не менее важную роль в достижении эффекта объем- 
ности звучания играет и низкочастотный тракт приемника, 
квыбору схемы которого нужно отнестись со всей серьез- 
ностью. Из чего же следует исходить при выборе схемы 
усилителя низкой частоты и какие требования к нему сле- 
дует предъявить? 

Прежде всего низкочастотный тракт приемника © объем- 
ным звучанием должен пропускать спектр частот от 60—80 
до 10000—12 000 гц. В области нижних (500—600 гц) и 
верхних (4 000—5 000 гц) частот усилитель должен давать 
возможность поднимать частотную характеристику не менее 
чем на 6—10 0б и ослаблять ее на 10—15 06 по отношению 
к средним частотам (порядка 1000—1500 гц). Выбирать 
ту или иную степень увеличения или уменышения усиления 
на соответствующих частотах следует исходя из данных 
акустической системы. Например, когда громкоговорители 
эффективно воспроизводят верхние частоты, вполне возмож- 
но уменьшение подъема на этих частотах до 3—6 06, но, 
конечно, с соответствующим увеличением ослабления усиле- 
ния на этих же частотах. 

Помимо этого, конструируя низкочастотный тракт при- 
емника, необхолимо принять меры к уменьшению как коэф- 
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фициента нелинейных искажений, так в особенности и коэф- 


‘фициента интермодуляционных искажений. 


Немаловажную роль для достижения высокого качества 
звучания приемника играет и уровень фона в усилителе 
низкой частоты. Необходимость в усилении столь низких 
частот звукового спектра, как 60—80 гц, близких к частоте 


электрической сети переменного тока, требует принятия спе- 


циальных мер к ослаблению фона до уровня —40 и даже 
—60 дб. Особенно это относится к настольным радиолам. 

И, наконец, еще одна особенность низкочастотного трак- 
та приемника < объемным звучанием, которую никак нельзя 
забывать, — это необходимость в разделении всей полосы 
частот звукового диапазона на каналы. Вызывается это не 
только надобностью получения эффекта объемности звуча- 
ния, но и как мера для снижения коэффициента интермоду- 
ляционных искажений. 

Как указывалось выше, в широкополосных усилителях 
низкой частоты имеют место интермодуляционные искаже- 
ния, заключающиеся в том, что при сильной басовой пере- 
даче верхние частоты дополнительно модулируются нижни- 
ми. Действительно, если на вход широкополосного усилителя 
низкой частоты одновременно подать две различные частоты 
Нир, тона выходе усилителя, кроме этих частот, появятся 
еще и продукты модуляции верхней частоты Ь более рт 
частотой Й, т. е. частоты В-+Й; Ь—й; Ь+25; Ь— 20; 
Ь+3ЗН; Б— ЗН и т. д. Возникновение и воспроизведение 
этих новых частот и приводят к ухудшению качества зву- 
чания. Г 

Большое значение имеет выбор граничной частоты между 
каналами, т. е. частоты, ниже которой резко ослабляется 
усиление верхних звуковых частот, а выше — НжНИХ. 
Наилучшие результаты дают усилители, В которых гранич- 
ная частота выбрана в пределах 800—1 200 гц. ь Г 

Приведенным выше требованиям может в той или иной 
степени удовлетворить как двухканальный усилитель, го 
и усилитель, собранный по схеме с разделением полосы - 
стот на каналы на выходе. В простом малоламповом прием- 
нике наиболее целесообразно применить разделение частот 
на выходе усилителя. Самый простой способ такого а 
ления был показан на рис. 26, где громкоговорители верх- 
них частот подключены Ко ВТОоричной обмотке вр: 
трансформатора через конденсатор Са. Более тени 
дающий лучшие результаты способ разделения по) г 
частот на каналы приведен на рис. 25. Здесь НЕА 


тели верхних частот имеют свой выходной трансформа- 
тор Трз, который подключен к аноду оконечной лампы 
через конденсатор небольшой емкости С12. В случае приме- 
нения в низкочастотном тракте двухтактного оконечного 
каскада разделение полосы частот на каналы можно осуще- 
ствить по схемам, показанным на рис. 31 или 32. 

Резкого снижения интермодуляционных искажений мож- 
но добиться только в случае построения усилителя низкой 
частоты по двухканальной схеме, когда разделение спектра 
происходит до оконечного каскада. Объясняется это тем, что 
каждый канал усиливает довольно узкую полосу частот и 
модуляция одних частот другими Значительно ослабляется. 
Одновременно в двухканальном усилителе происходит более 
резкое разграничение полосы. воспроизводимых частот. 

Раздельные оконечные каскады, применяемые в двух- 
канальных усилителях, позволяют лучше согласовать группы 
громкоговорителей с выходными лампами, а также дают 
возможность использовать более глубокую регулировку 
тембра и частотно-зависимую отрицательную обратную 
связь, работающую на частотах только своего канала. Из 
сказанного выше очевидно, что двухканальный усилитель 
позволяет получить значительно лучшие параметры низко- 
частотной части приемника, чем одноканальный. 


ВЫБОР СХЕМЫ РЕГУЛИРОВКИ ТЕМБРА 


Во всех усилителях низкой частоты приемников с объем- 
ным звучанием применяется раздельная и плавная регули- 
ровка тембра на нижних и верхних звуковых частотах. Кро- 
ме того, в некоторых усилителях введен еще дополнитель- 
ный переключатель тембра, позволяющий изменять 
характеристику усилителя в зависимости от характера ра- 
диопередачи. Все это не случайно, ибо невозможно обеспе- 
чить действительно высококачественное воспроизведение, не 
имея возможности плавно изменять частотную характери- 
стику усилителя низкой частоты. 

Заметное на слух изменение тембра происходит в том 
случае, когда регуляторы позволяют изменять усиление на 
данной частоте не менее чем на 6 06 (в 2 раза). Однако 
в большинстве случаев для обеспечения действительно 
высококачественного воспроизведения разнообразных поо- 
грамм этого минимального изменения усиления оказывается 
недостаточно. На основе многочисленных опытов установ- 
лено, что наиболее естественное воспроизведение любых 
передач можно подобрать лишь в том случае, когда регуля- 
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торы тембра позволяют изменять усиление низкочастотного 
тракта на нижних и верхних частотах в пределах 15—20 06. 
Из этого, конечно, не следует, что частотная характеристика 
должна иметь подъем 15—20 06 на соответствующих часто- 
тах. Наоборот, приведенная цифра — это интервал регули- 
рования или, иначе говоря, изменение усиления на данной 
частоте при крайних положениях регуляторов тембра по от- 
ношению к усилению на средней частоте. Обычно действие 
регулятора тембра нижних частот ‘измеряется на частоте 
100 гц, а верхних — на частоте 5 000—7 000 гц; в качестве 
средней принимается частота 1 000 гц. | 

В зависимости от свойств и особенностей акустической 
системы для каждого приемника в отдельности следует под- 
бирать такие пределы изменений усиления при регулирова- 
нии тембра, при которых происходит выравнивание как 
частотной характеристики всего тракта по звуковому лав- 
лению, так и диаграммы направленности излучения. В боль- 
шинстве случаев регулятор тембра нижних частот должен 
обеспечивать изменение частотной характеристики в преде- 
лах +7—10 дб по отношению к средней частоте. Действие 
регулятора тембра верхних частот должно находиться в 50- 
ответствии с полосой пропускания высокочастотного тракта 
приемника. Если полоса пропускания высокочастотного 
тракта ограничена и не может изменяться, то целесообразно 
пределы регулирования тембра распределить равномерно 
как в сторону повышения, так и в сторону ослабления. Ког- 
да же в высокочастотном тракте предусмотрена переменная 
полоса пропускания и имеется возможность регулировать 
ее, подъем частотной характеристики в области верхних ча- 
стот может быть менышим, чем спад ее на этих же ча- 
стотах. 

Во всех случаях необходимо обеспечить тахую регули- 
ровку, при которой в любых положениях реУЛИТЯр о, К 
бра изменение выходного напряжения на частоте 24 
не превышает 3 06. Это нужно потому, что при большем 
изменении выходного напряжения при регулировании темб- 
ра будет изменяться и громкость воспроизведения, а это ь 
свою очередь вызовет необходимость регулировать усиле- 
ние при прослушивании различных передач. дедов 
выбирая схему регулирования тембра и налаживая работу 
регуляторов, надо все время следить за изменением выход- 
ного напряжения на средней частоте. 

Регулирование тембра может быть осуществлено в це- 
пях частотно-зависимой отрицательной обратной связи без 

79 


использования обратной связи, а также комбинацией этих 
цвух способов. 

Для возможности осуществления регулировки тембра 
с подъемом частотной характеристики в области Нижних и 
верхних частот при любом способе регулирования неообходи- 
мо иметь соответствующий запас усиления. 


08 650 
кь, 


Рис. 51. Схемы регуляторов тембра, расположенных в цепи усиления 
сигнала и позволяющих только ослаблять усиление на соответству- 
ющих частотах. 


Наилучшие результаты как по пределам регулирования, 
так и по качественным показателям усилителя дают регу- 
ляторы тембра, в которых отрицательная обратная связь 
для регулировки тембра не используется, а применяется 
лишь для образования определенного подъема частотной ха- 
рактеристики в области нижних и верхних частот. Регули- 
ровка тембра в этом случае достигается с помощью регуля- 
торов, ослабляющих усиление на соответствующих часто- 
тах. Такой способ регулирования тембра находит широкое 
применение в зарубежных приемниках. 

На рис. 51 показано несколько схем регуляторов темб- 
ра, построенных по этому принципу. Цепь частотно-зависи- 
мой отрицательной обратной связи, с помощью которои осу- 
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ществляется подъем частотной характеристики в области 
нижних и верхних частей, на схемах рис. 51 не показана. 


Самая простая схема изображена на рис. 51,4. Здесь 
в качестве регулятора тембра нижних частот использован 
реостат А:, параллельно которому включен конденсатор Сс. 
Регулирование тембра происходит так. В крайнем левом 
положении движка реостата К; его сопротивление равно 
нулю и конденсатор Сз оказывается замкнутым. Следова- 
тельно, нижние звуковые частоты, подводимые к регулятору 
тембра, будут беспрепятственно проходить к управляющей 
сетке лампы ЕССА40О и частотная характеристика усилителя 
будет иметь подъем на нижних частотах. По мере передви- 
жения движка реостата вправо его сопротивление будет 
возрастать и в крайном правом положении достигнет ма- 
ксимальной величины. В этот момент сопротивление реоста- 
та будет равно или несколько больше реактивчого сопротив- 
ления конденсатора С› для нижних частот, общее сопротив- 
ление цепи для этих частот возрастет и они будут ослаб- 
лены. 


Регулирование усиления на верхних частотах осуще- 
ствляется потенциометром Ю с помощью конденсатора С:з. 
В нижнем положенги движка потенциометра конденсатор 
Сз оказывается замкнутым, и верхние звуковые частоты 
полностью подводятся к управляющей сетке лампы. Следо- 
вательно, частотная характеристика усилителя будет иметь 
подъем на этих частотах. При перемещении движка потен- 
циометра в крайнее верхнее положение конденсатор Сз ока- 
зывается включенным между управляющей сеткой лампы 
и «землей», что приводит к ослаблению верхних частот, ко- 
торые свободно проходят через этот конденсатор на «зем- 
лю». Потенциометр Ю2 одновременно выполняет и функцию 
сопротивления утечки сетки лампы ЕССА0. 


Совершенно иначе построена схема регулирования темб- 
ра, приведенная на рис. 51,6. Здесь в качестве предвари- 
тельного усилителя может быть использован двойной триод 
любого типа. В этой схеме весь спектр звуковых частот раз- 
деляется на два канала. Нижние частоты подводятся к упра- 
вляющей сетке правого, а верхние—к управляющей сетке 
левого триода. Регуляторы тембра нижних (К?) и верхних 
(Юз) частот являются лишь регуляторами усиления соответ- 
ствующих каскадов. Пределы регулирования можно изме- 
нять путем подбора величин сопротивлений Ка и Юв. Аноды 
обоих триодов соединены между собой и подключены к об- 
щему нагрузочному сопротивлению Аз. С него низкие часто- 
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ты подводятся к следующему каскаду через р Ст. =. 
Следует отметить, что подобные схемы особенно р. = 
когда усилитель низкой частоты предполагается со рать 
двухканальной схеме. Тогда нужно в каждый трниод п =. 
вить самостоятельное сопротивление анодной нагрузки, 
него подавать напряжение низкой частоты на соответствую- 
й чный каскад. : 
ии на рис. 51,6 спектр звуковых частот, уениео 
лампой У, разделяется на три канала. Ве. Е т 
подводятся через конденсатор С. к потенциометру К2 и х 
движка — к управляющей сетке лампы Л. Нижние Ч т 
ты проходят к управляющей сетке второи д 
тенциометр Ка, а средние — через Ибиьтение , я ее 
схеме, как и в предыдущей, регулирование темора — = 
ствляется путем изменения усиления на соответствующ 
Хх. 
аа аналогичная схема показана на рис. ни. кк 
регуляторы тембра нижних (Кз) и верхних (Ёз) част и. 
же изменяют усиление на соответствующих частотах, а с] ,; 
ние частоты проходят через сопротивление Ка и не ^ 
тор С. Если в этой схеме сопротивление К4 заменить а 
циометром, к движку которого ПОДКЛЮЧИТЬ конденсат - — 
то с его помощью можно будет изменять усиление на ред 
о схема регулирования тембра, ры — 
в одном из современных приемников среднего класса, .. } 
ведена на рис. 52. В ней, как и в утех ре те 
ляторы тембра нижних (№) и верхних (К) част к: 
‘лишь ослаблять усиление на соответствующих часто нь 
Подъем частотной характеристики в этом усилителе осуща 
ствляется тремя ЮС-фильтрами, ны. к отвод, 
от регулятора громкости (на схеме не показа и 
Схема на рис. 52 позволяет получить так наз 2 
лансное регулирование ‘тембра. Известно, что р Ио 
ния высокохудожественного звучания приемника = од | 
мо обеспечить такой баланс между крайними частота : у. 
кового спектра, воспроизводимого приемником, при котор 
соблюдается равенство 


— 800, 
ГЕ Ви 


— максимальная и минимальная частоты 
звукового спектра. у 


Й Й иИЖНИХ И 
Наряду с раздельной регулировкой тембра р. ее. 
верхних частотах в приемнике предусмотрена в 
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где Е иЁ 


макс мин 


механического объединения регуляторов тембра. Элементы 
усилителя подобраны таким образом, что при объединенном 
регулировании тембра обеспечивается балансное изменение 
полосы пропускания усилителя, а это в свою очередь позво- 
ляет получить приятное звучание приемника, даже при от- 
носительно узкой полосе воспроизводимых частот. 

Выше мы говорили, что регулирование тембра можно 
осуществить изменением глубины частотно-зависимой отри- 


Рис. 52. Схема включения регуляторов тембра, 
обеспечивающих балансное регулированне. 


цательной обратной связи. Одна из таких наиболее простых 
схем показана на рис. 53,4. 

Частотно-зависимая отрицательная обратная связь осу- 
ществляется со вторичной обмотки выходного трансформа- 
тора на катод лампы первого каскада предварительного уси- 
ления, охватывая весь низкочастотный тракт, и имеет регу- 
ляторы тембра нижних (Юз) и верхних (К!) частот. Дей- 
ствует эта схема следующим образом. Напряжение обрат- 
ной связи, подаваемое на катод лампы „Л, снимается с со- 
противления Ю!. Чем ббльшим будет это напряжение, тем 
глубже окажется обратная связь и, следовательно, меньшим 
усиление низкочастотного тракта. 


Регулирование нижних частот осуществляется реоста- 
том Ез, параллельно которому включен конденсатор Со. Со- 
противление этого конденсатора на верхних и средних ча- 
стотах мало. В результате этого напряжение отрицательной 
обратной связи на этих частотах, а следовательно, и ослаб- 


ление усиления получаются максимальным. Изменение ве- 
личины сопротивления Кз не оказывает влияния на усиле- 
ние на средних и верхних частотах. По мере понижения ча- 
стоты падение напряжения отрицательной обратной связи 
на сопротивлении А! уменьшается из-за увеличения реактив- 
ного сопротивления конденсатора С». Это. приводит к умень- 
6* 
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шению глубины обратной связи на нижних частотах и, сле- 
довательно, к увеличению усиления на них. С уменьшением 
величины Юз при регулировке тембра полное сопротивление 
участка цепи ЕзС> для нижних частот уменьшается, напря- 
жение обратной связи возрастает, а усиление падает. Та- 


6+ 


025 


Рис. 53. Схемы регуляторов тембра, расположеи- 
ных в цепи отрицательной обратной связи. 


ким образом, с выведением сопротивления Юз подъем ча- 
стотной характеристики на нижних частотах уменьшается. 

Для регулирования верхних частот использован потен- 
циометр Ю:. Когда движок потенциометра находится на ка- 
ком-либо участке потенциометра К!, образуется делитель 
напряжения, состоящий из сопротивления Ю»› и конденсато- 
ра С! включенных параллельно верхней по схеме части <о- 
противления А!. Конденсатор С, представляет большое со- 


84 


противление для нижних и средних частот. Поэтому на ка- 
тод лампы Л! поступает полное напряжение отрицательной 
обратной связи, образующееся на сопротивлении А:. Для 
верхних частот сопротивление конденсатора С! мало. Вслед- 
ствие этого напряжение отрицательной обратпой связи 
в большей степени зависит от положения ‘движка потенцио- 
метра А!. В верхнем положении движка этого потенциомет- 
ра конденсатор С, оказывается включенным параллельно со- 
противлению Ю.:, на катод лампы У, подается полное на- 
пряжение отрицательной обратной связи и ослабление уси- 
ления на верхних частотах становится максимальным. По 
мере передвижения движка потенциометра Ю: вниз напря- 
жение отрицательной обратной связи на катоде лампы для 
верхних частот уменьшается и усиление на этих частотах 
возрастает. 


Другая схема регулирования тембра с использованием 
частотно-зависимой отрицательной обратной связи привед®- 
на на рис. 53,6. Вследствие симметричного размещения ме- 
жду лампами регуляторов тембра нижних (К) и верхних 
(Ю7) частот усиление каскада на средней частоте близко 
к единице. Действует эта схема так: когда движки потенцио- 
метров К и К? находятся в среднем положении, частотная 
характеристика каскада прямолинейна; по мере передвиже- 
ния движков в ту или иную сторону изменяется глубина от- 
рицательной обратной связи, а это в свою очередь приводит 
к изменению усиления на соответствующих частотах. Преи- 
мущшество приведенной схемы регулирования тембра по 
сравнению со схемой рис. 35 — большая крутизна срезов ча- 
стотной характеристики, которая почти не изменяется при 
регулировании, а недостаток ее — необходимость применелия 
потенциометра с отводом от средней точки для регулирова- 
ния верхних частот. Правда, сделать отвод, даже в радио- 
любительских условиях, нетрудно. Следует отметить, что да- 
же при максимальных подъемах частотной характеристики 
на краях звукового диапазона глубина отрицательной обрат- 
ной связи остается достаточно большой, а это обеспечивает 


малые нелинейные искажения. 


Приведенные на рис. 53,6 данные деталей обеспечивают 
достаточно глубокое регулирование тембра (до 20 06) при 
использовании лампы типа 6Н8С и напряжении анодного 
питания порядка 250 в. 

В качестве комбинированной регулировки ‘тембра, когда 
один из регуляторов помещен в цепи усиления, а другой — 
в цепи отрицательной обратной связи, может служить схе- 
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ма, показанная па рис. 53,6. Здесь регулятор верхних частот 
(Юз) изменяет усиление на верхних частотах. Регулягор 
тембра нижних частот (К) размещен в цепи частотно-завн- 
симой отрицательной обратной связи; действие его анало- 
гично действию регулятора, рассмотренного в схеме 
рис. 53,а. 

Приведенные схемы регулирования тембра не могут ис- 
черпать всего многообразия предназначенных для этой цели 
схем. Они лишь дополняют и разъясняют работу регулято- 
ров тембра, приведенных на схемах усилителей низкой ча- 
стоты приемников с объемным звучанием. Следует, однако, 
добавить, что для обеспечения наиболее плавного регулиро- 
вания тембра желательно применять потенциометры и рео- 
статы с линейной характеристикой изменения сопротивления 
(типа А). > 


ОДИН ВЫХОДНОЙ ТРАНСФОРМАТОР ИЛИ ДВА? 

Большое значение для достижения высокого качества 
звучания приемника имеет конструкция выходного транс- 
форматора. Как видно из схем рис. 25 и 26, для достижения 
эффекта объемности громкоговорители акустической систе- 
мы можно питать от одного или двух выходных трансфор- 
маторов. В первом случае выходной трансформатор должен 
пропускать всю полосу частот без существенного завала (не 
более 2 06) на границах частотного диапазона. Чтобы удов- 
‚летворить этому требованию, необходимо конструировать 
выходной трансформатор с возможно большей индуктивно- 
стыо первичной обмотки. Это обеспечит хорошее пропуска- 
ние нижних частот. С другой стороны, чтобы акустическая 
система эффективно воспроизводила верхние частоты, нуж- 
но иметь возможно меньшую индуктивность рассеяния пер- 
вичной обмотки. 

Удовлетворить эти противоречивые требования можно 
лишь в том случае, если применить в трансформаторе сер- 
дечник довольно значительных размеров, а первичную об- 
мотку сделать чередующейся. Помимо этого, вторичная об- 
мотка такого выходного трансформатора должна иметь от- 
вод, так как в большинстве случаев сопротивление звуко- 
вых катушек основного и дополнительных громкоговорите- 
лей бывает различным. Все это значительно усложняет из- 
готовление выходного трансформатора. 

Следует обратить внимание на некоторую особенность 
расчета числа витков вторичных обмоток выходного транс- 
форматора при различных сопротивлениях и мощностях 
громкоговорителей. Коэффициент трансформации для тако- 
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го выходного трансформатора можно определить по следую- 
щей приближенной формуле: 


где  — количество витков в соответствующей обмотке; 
Ю, — сопротивление нагрузки, пересчитанное в первич- 
ную обмотку; 
К. — сопротивление нагрузки вторичной обмотки; 
Р — мощность, выделяемая на нагрузке, или полная вы- 
ходная мощность в первичной обмотке. 


По известному из обычного расчета числу витков пер- 
ЕИЧНОЙ обмотки и данным громкоговорителей с помощью 
приведенной формулы находят количество витков вторичных 
обмоток. Если принять последовательное включение вторич- 
ных обмоток, то общее число витков вторичной обмотки 
должно быть равным числу витков большей обмотки; отвод 
нужно сделать от такого количества витков, которое должно 
быть в меньшей обмотке. Диаметр провода для вторичных 
обмоток рассчитывается в зависимости от сопротивления 
звуковых катушек громкоговорителей обычным порядком. 

В случае использования в оконечном каскаде усилителя 
низкой частоты двух отдельных выходных трансформаторов 
(рис. 25) первый из них (Тр!) должен пропускать нижние 
и средние частоты, а второй (Тр) — только верхние. 

Выходной трансформатор Тр! по конструкции и числу 
витков мало чем отличается от аналогичного выходного 
трансформатора, применяемого в обычных приемниках без 
акустической системы объемного звучания. Поэтому расчет 
его несложен и производится по обычным формулам. 

Расчет выходного трансформатора Гр» для громкогово- 
рителей верхних частот несколько отличен. Дело в том, что 
первичная обмотка этого трансформатора вместе с раздели 
телыным конденсатором (С12 на рис. 25) представляет со- 
бой [.С-фильтр верхних частот. Исходя из этого положения, 
задаются величиной емкости разделительного конденсатора 
и граничной частотой, а затем определяют индуктивносте 
первичной обмотки по формуле 

И - 
2 2С 
где [,— индуктивность первичной обмотки, гн; 
С — емкость разделительного конденсатора, мкф; 
}. „— гравичная частота, гц. - 


, 
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‚ Обычно индуктивность первичной обмотки такого выход- 
ного трансформатора бывает в пределах 0,5—1,5 гн. По- 
этому для его изготовления можно использовать сердечник 
небольших размеров (например, из пластин УШ-12). Число 
витков в его первичной обмотке будет небольшим, и при- 
нимать какие-либо специальные меры к снижению индук- 
тивности рассеяния ме придется. Кроме того, при двух вы- 
ходных трансформаторах легче осуществить наилучшее 
согласование громкоговорителей с сопротивлением нагрузки 
оконечной лампы. 

Все это говорит о том, что в радиолюбительских усло- 
виях значительно проще рассчитать и изготовить два отдель- 
ных выходных трансформатора, чем один широкополосный; 
лучшими будут и полученные результаты. 


РАСШИРЕНИЕ ПОЛОСЫ ЗВУКОВЫХ ЧАСТОТ, 
ВОСПРОИЗВОДИМЫХ ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕМ 

В приведенных выше рекомендациях по выбору громко- 
говорителей для систем объемного звучания в большинстве 
встречались новые типы громкоговорителей, специально 
разработанные для таких акустических систем. Среди них 
имеются как овальные (1ГД-9), так и двухдиффузорные 
(2ГД-3). Приобрести такие громкоговорители пока еще не 
всегда возможно. Поэтому радиолюбителю прндется самому 
переделывать имеющиеся в продаже гремкоговорители от 
приемников старых типов с тем, чтобы расширить полосу 
воспроизводимых ими звуковых частот. 

`В качестве громкоговорителя верхних частот мюжно ис- 
пользовать любой круглый электродинамический громко- 
говоритель с диффузором диаметром 100—125 мм или оваль- 
ный громкоговоритель тех же примерно размеров. Из рас- 
пространенных в настоящее время  громкоговорителей 
наиболее подходящими являются 1ГД-5 и 1ГД-6. Однако 
диапазон воспроизводимых ими звуковых частот не превы- 
шает 6 000 гц. Чем жестче диффузор и особенно его горло- 
вина, тем лучше громкоговоритель воспроизводит верхние 
звуковые частоты. Так как боковые громкоговорители 
должны излучать только верхние частоты звукового диапа- 
зона, то следовательно, переделка сведется лишь к повы- 
шению жесткости диффузора. Проще всего это можно сде- 
лать путем покрытия диффузора с обеих сторон бесцветным 
цапон-лаком. Покрывать нужно тонким и ровным слоем из 
пульверизатора. 

В качестве основного громкоговорителя, воспроизволя- 
щего широкий ‘диапазон частот, можно применить любой 
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круглый электродинамический громкоговоритель с диффу- 
зором диаметром 200 мм и выше. Громкоговорители старых 
разработок воспроизводят довольно узкий диапазон частот, 
особенно в области верхней его границы. Наилучший способ 
расширения полосы — добавление второго небольшого диф- 
фузора, т. е. переделка громкоговорителя в двухдиффузот- 
ный. При такой переделке возможны два варианта. Пер- 
вый — это приклейка к горловине осповного диффузора 
небольшого дополнительного конуса из чертежной бумаги, 
который должен быть высотой примерно. в половину высоты 
основного диффузора. Вершина конуса должна иметь тот 
же диаметр, что и основной диффузор в. месте приклейки 
звуковой катушки, а основание — отступать от основного 
диффузора на 2—3 мм. Следовательно, угол образующей 
дополнительного конуса должен быть несколько ббльшим, 
чем основного диффузора. 


Лучшие результаты можно получить, если дополнитель- 
ный конус приклеить не к горловине диффузора, а к кар- 
касу звуковой катушки. Здесь дополнительный конус удобно 
сделать из такого же диффузора, как и основной, предва- 
рительно пропитав его цапон-лаком. Высота дополнительно- 
го конуса и в этом случае должна быть равна примерно 
половине высоты основного диффузора, а высота каркаса 
звуковой катушки — увеличена на 5—10 мм. Так как увелн- 
чить высоту каркаса звуковой катушки путем подклейки 
дополнительного кольца нельзя, то при втором способе пере- 
делки громкоговорителя в двухдиффузорный необходимо 
изготовить новый, более длинный каркас, намотать на нем 
звуковую катушку и вновь вклеить ее в диффузор, для 
чего непременно придегся снимать всю подвижную систему 
громкоговорителя. 

Каркас звуковой катушки следует сделать из полоски 
кабельной бумаги марки К-12, предварительно покрыв ее 
с одной стороны целлулоидным клеем, составленным из 
70,5% ацетона, 17,5% амилацетата и 12% целлулоида. Этим 
же клеем промазывают и витки намотапной звуковой катуш- 


‚ ки. Приклеивать диффузор и центрирующую шайбу к диф- 


фузородержателю нужно клеем БФ-4 или целлулоидиым 
клеем, в состав которого входят 57,8% ацетона, 34,9% амил- 
ацетата и 7,3% целлулоида. Устройство подвижной систе- 
мы с дополнительным конусом, приклеенным к каркасу зву- 
ковой катушки, показано на рис. 54. 

Наилучшим образом отработать параметры как громко- 
говорителя в отдельности, так и всей акустической системы 
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‘в целом можно, воспользовавшись звуковым генератором, 
например типа ЗГ-2А, ламповым милливольтметром типа 
ЛВ-9 и динамическим микрофоном, лучше широкополосным. 


Подавая напряжения различных частот от звукового ге- 
нератора к громкоговорителю, можно даже на слух опреде- 
лить, эффективно ли он воспроиз- 
водит как нижние, так и верхние 
частоты звукового спектра. Более 
определенное представление о поло- 
се звуковых частот, воспроизводи- 
мых  громкоговорителем, можно 
иметь в том случае, когда хотя бы 
приблизительно будет снята его 
частогная характеристика. 

Для снятия частотной характе- 
ристики громкоговорителя его ус- 
танавливают в футляр приемника 
на предназначенное для него мес- 
то. Затем в | м от фугляра в гори- 
зонтальной плоскости громкогово- 
рителя располагают микрофон, прэ- 
вода которого подключают к милли- 
вольтметру. Подавая напряжение 
от генератора к звуковой катушке 
громкоговорителя, замечают пока- 
зания милливольтметра на различ- 
Рис. 54. Устройство под- . Ных частотах. Потом, приняв какую- 
вижной системы двух- либо частоту (обычно 400 или 
диффузорного громкого- | ()00 гц) за нуль, пересчитывают 

ВОВЕ ТЯ показания милливольтметра по от- 
и :- ношению кэтой частоте и наносят их 
С оумовОЙ кетуики“ на график. Это и булет Частотная 

трирующая шайба. характеристика громкоговорителя. 
Кроме того, весьма желательно 
снять и диаграмму направленности излучения всей акусти- 
ческой системы. Для этого на все громкоговорители, уста- 
новленные в футляре приемника, подается напряжение 
звуковой частоты, например 5000 гц. Подводить звуковое 
напряжение к громкоговорителям лучше через низкочас- 
тотный тракт приемника, ибо при этсм будут обеспечены 
необходимое разделение полосы частот на каналы, а также 
возможная компенсация провалов в частотных характе- 
ристиках громкоговорителей. 

Как и в предыдущем случае, микрофон устанавливают 

перпендикулярно фронту приемника, в | м от него на уров- 
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с 


че основных громкоговорителей. К выводным зажимам 
микрофона подключают милливольтметр. Затем, постепенно 
поворачивая футляр приемника в обе стороны от первона- 
чального положения на --90°, замечают показания милли- 
вольтметра, которые после пересчитывают и наносят на 
график, аналогичный, например, показанному на рис. 10. 
Измерение характеристики направленности излучения аку- 
стической системы следует производить на трех-четырех 
частотах верхней части звукового диапазона и через каж- 
дые 15° поворота футляра приемника. 


ПРАВИЛЬНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ ПРИЕМНИКА 
С АКУСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ ОБЪЕМНОГО ЗВУЧАНИЯ 
В КОМНАТЕ 


При акустической системе объемного звучания ЗО харак- 
тер проявления объемности звучания в большой степени 
зависит от правильного расположения приемника в комнате. 
Как говорилось в гл. 2, достижение эффекта объемности 
звучания возможно лишь в том случае, когда верхние часто- 
ты, излучаемые дополнительными громкоговорителями, отра- 
жаются от стен комнаты и расположечной в ней мебели. 
Следовательно, устанавливая приемник, нужно следить, что- 
бы он не был помещен близко от стен или мебели. На опыте 
установлено, что наиболее благоприятные результаты полу- 
чаются в том случае, когла приемник размещается в одном 
из углов комнаты так, чтобы боковые панели футляра были 
расположены, примерно, под углом 45° к стене комнаты. 
Это, конечно, не исключает возможности и другого располо- 
жения приемника. Во всяком случае, всегда следует испро- 
бовать несколько вариантов установки приемника и остано- 
виться на лучшем, т. е. таком, когда наибольшее проявле- 
ние эффекта объемности звучания достигается в 2—5 м от 
приемника. 


РАЗДЕЛЕНИЕ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ НА ТРИ КАНАЛА 


При составлении акустической системы из пяти и более 
громкоговорителей различных типов целесообразнее всего 
разделить полосу частот, воспроизводимую усилителем, на 
три канала. Так как применение трехканальных усилите- 
лей низкой частоты вряд ли себя оправдает, единственно 
правильным решением в этом случае будет разделение по- 
лосы частот на выходе низкочастотного тракта. Одна из 
таких схем была показана на рис. 24. 
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Другая схема, более простая и пригодная для приемни- 
ков с акустической системой объемного звучания, показана 


на рис. 55. Здесь электродинамически 


? 


через 


повышающий автотрансформатор Грз и фильтры верхних 


частот. 


подклю- 


чен к анодам оконечных ламп через фильтр, состоящий из 
конденсаторов С!, С› и сопротивления К\. Электростатиче- 
ские громкоговорители верхних частот Гра и Грь питаются 
от вторичной обмотки выходного трансформатора Тр! 


И 


громкоговоритель 


соедииенного непо- 


й 


й трансформатор и несколько 


использовать третий выходной т 


изменить схему. 


место автотрансформатора можно 
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полосы воспроизводимых частот иа три канала. 
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В случае применения электродинамических громкогово- 
рителей верхних частот в 


средственно с анодами оконечных ламп. Электродинамиче- 
Рис. 55. Схема выхода приемника, обеспечивающая разделение 
ские громкоговорители средних частот Гр и Грз питаются 


Гр, воспроизводящий нижние звуковые частоты, питается 
от своего выходного трансформатора Тр, которы 


от выходного трансформатора Тр, 
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3. Таблица возможной замены иностранных радиоламп 


отечественными 
Тип лампы Аналог отечественной лампы Возможная замена 
ЕАВС80 6гзп 6Г2: 
ЕВЕ80 — 658С, 6КАШ -|- 6Х2П, 6Кз -{- 6Х6С 
ЕС? -- 6С2П, 6Н2Пз, 6Н9С? 
ЕСС40 — ен, 6н8С 
ЕСС81 — 6н2`т, 6Н9С 
ЕСС83 внап 6Н2 1, 6Н9С 
ЕЁ80 —- 6Жэп, 6ж6с, ек4 
Е112 — 613С 
Е1.41 — вп, 6116С 
Е184 6ти4п 6пип. 616С, з0п1Мз, 6119 
Е1 86 — 6118 п 
ОАВС80 — 6ГЗПз, 6122,3 
01.41 — 6пипз, 6116С3 
РС1.81 — бнап +-6пип. енап-+6гип, 
6Н9С-616С 


1 В схемах усилителей низкой частоты может быть использован Один триод. 
® Для прямой замены используется один триод. 
з Напряження накала не совпадают. 


4. Объясиение акустических терминов, упоминаемых в тексте 


Характеристикой (диаграммой) направленно- 
сти излучения называется зависимость звукового давления, раз- 
виваемого промкоговорителем (или группой громкоговорителей) на 
данной частоте, от угла поворота, определяемого между рабочей осью 
акустической системы (громкоговорителя) и первоначальным положе- 
нием этой оси. 

Характеристика направленности излучения акустической системы 
графически изображается в полярных координатах, причем звуковое 
давление для данного угла откладывается в долях условного, прини- 
маемогс за единищу звукового давления, вычисленното для первона- 
чального положення. Неравномерность характеристики направленности 
излучения измеряется в децибелах. 

Для ‘акустической системы неравномерность характеристики на- 
правленности излучения измеряется через каждые 15° при повороте 
на +90°, а громкоговорителя — прн повороте на =180°. 

Акустическим экраном называется несимметричный де- 
ревянный щит, на котором помещают диффузорный громкоговоритель 
при испытании ето без внешнего оформления. Толщина акустического 
экрана должна быть не менее 20 мм, а его размеры, определяемые 
ГОСТ, выбираются с гаким расчетом, чтобы они были не менее одной 
шестой части наибольшей длины волны излучаемого звука. 

Угол между образующей конуса отверстия и поверхностью аку- 
стического экрана должен быть равен 45°. Лицевая поверхность аку- 
стического экрана покрывается простеганным слоем ваты толщиной 
15—20 мм и сверху обтягивается фланелью. 

При испытаниях громкоговорителей акустический экран обычно 
располагают вертикальню. В некоторых случаях допускается горизон- 
тальное расположенне. 
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